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ENCYCLOPÉDIE AGRICOLE 



INTRODUCTION 



Si les choses se passaient en toute justice, ce n'est 
pas moi qui devrais signer cette préface. 

L'honneur en reviendrait bien plus naturellement à 
Tun de mes deux éminents prédécesseurs : 

A Eugène Tisserand, que nous devons considérer 
comme le véritable créateur en France de renseigne- 
ment supérieur de Tagriculture : n'est-ce pas lui qui, 
pendant de longues années, a pesé de toute sa valeur 
scientifique sur nos gouvernements et obtenu qu'il fîil 
créé à Paris un Institut agronomique comparable à 
ceux dont nos voisins se montraient fiers depuis déjà 
longtemps? 

Eugène Risler, lui aussi, aurait dû, plutôt que moi, 
présenter au public agricole ses anciens élèves deve- 
nus des maîtres. Près de douze cents ingénieurs agro- 
nomes, répandus sur le territoire français, ont été 
façonnés par lui : il est aujourd'hui notre vénéré doyen, 
et je me souviens toujours avec une douce reconnais- 
sance du jour où j'ai débuté sous ses ordres et decelui, 

i ^*^ f I 1 ^ 
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proche encore, où il m^ désigné pour être son suc- 
cesseur (i). 

Mais, puisque les éditeurs de cette collection ont 
voulu que ce fût le directeur en exercice de Flnstitut 
agronomique qui présentât aux lecteurs la nouvelle 
Encyclopédie^ je vais tâcher de dire brièvement dans 
quel esprit elle a été conçue. 

Des Ingénieurs agronomes, presque tous professeurs 
d'agriculture, tous anciens élèves de l'Institut national 
agronomique, se sont donné la mission de résumer, 
dans une série de volumes, les connaissances pratiques 
absolument nécessaires aujourd'hui pour la culture 
rationnelle du sol. Us ont choisi pour distribuer, régler 
et diriger la besogne de chacun, Georges Wery, que 
j'ai le plaisir et la chance d'avoir pour collaborateur 
et pour ami. 

L'idée directrice de l'oeuvre commune a été celle-ci : 
extraire de notre enseignement supérieur la partie 
immédiatement utilisable par l'exploitant du domaine 
rural et faire connaître du même coup à celui-ci les 
données scientifiques définitivement acquises sur les- 
quelles la pratique actuelle est basée. 

Ce ne sont donc pas de simples Manuels, des Formu- 
laires irraisonnés que nous offrons aux cultivateurs; 
ce sont de brefs Traités, dans lesquels les résultats 
incontestables sont mis en évidence, à côté des bases 
scientifiques qui ont permis de les assurer. 

Je voudrais qu'on puisse dire qu'ils représentent le 
véritable esprit de notre Institut, avec cette restriction 
qu'ils ne doivent ni ne peuvent contenir les discus- 

(1) Depuis que ces lignes ont été écrites, nous avons eu la douleur de perdre 
notre éminent maître, M. Risler, décédé, le 6 août 1905, & Calèves (Suisse). 
Nous tenons & exprimer ici les regrets profonds que nous cause cette perte. 
M. Eugène Risler laisse dans la science agronomique une œuvre impérissablOi 
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sions^ les erreurs de route, les rectifications qui ont 
fini par établir la vérité telle qu*elle est, toutes choses 
que Ton développe longuement dans notre enseigne- 
ment, puisque nous ne devons pas seulement faire des 
praticiens, mais former aussi des intelligences élevées, 
capables de faire avancer la science au laboratoire et 
sur le domaine. 

Je conseille donc la lecture de ces petits volumes à 
nos anciens élèves, qui y retrouveront la trace de leur 
première éducation agricole. 

Je la conseille aussi à leurs jeunes camarades actuels, 
qui trouveront là, condensées en un court espace, 
bien des notions qui pourront leur servir dans leurs 
études. . 

J'imagine que les élèves de nos Écoles nationales 
d'agriculture pourront y trouver quelque profit, et que 
ceux des Ëcoles pratiques devront aussi les consulter 
utilement. 

Enfin, c'est au grand public agricole, aux cultiva- 
teurs, que je les offre avec confiance. Ils nous diront, 
après les avoir parcourus, si, comme on Ta quelquefois 
prétendu, l'enseignement supérieur agronomique est 
exclusif de tout esprit pratique. Cette critique, usée, 
disparaîtra définitivement, je l'espère. Elle n'a d'ail- 
leurs jamais été accueillie par nos rivaux d'Allemagne 
et d'Angleterre, qui ont si magnifiquement développé 
chez eux l'enseignement supérieur de Tagricullure. 

Successivement, nous mettons sous les yeux du lec- 
teur des volumes qui traitent du sol et des façons qu'il 
doit subir, de sa nature chimique, de la manière de la 
corriger ou de la compléter, des plantes comestibles 
ou industrielles qu'on peut lui faire produire, des ani- 
maux qu'il peut nourrir, de ceux qui lui nuisent. 
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Nous étudions les manipulations et les transforma^ 
tions que subissent, par notre industrie, les produits 
de la terre : la vinification, la distillerie, la panifica- 
tion, la fabrication des sucres, des beurres, des fro- 
mages. 

Nous terminons en nous occupant des lois sociales 
qui régissent la possession et Texploitation de la pro- 
priété rurale. 

Nous avons le ferme espoir que les agriculteurs 
feront un bon accueil à Tœuvre que nous leur offrons. 



D' Paul Regnard, 

Membre de la Société nationale 

d'Agriculture de France, 

Directeur de l'Institut national 

agronomique. 
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PRÉFACE 



Bien que l'agriculture utilise les eaux superficielles en 
même temps que les eaux souterraines, nous nous 
sommes surtout, dans ce livre, occupé de ces dernières. 
Toutefois nous n'avons pas passé sous silence les eaux qui 
circulent à la surface du sol quand il s'est agi de parler 
de leur qualité, de leur captage ou de leur amélioration 
afin de les rendre utilisables. 

Vorigine et la circulation des eaux souterraines constitue 
la première partie de noire hydrologie. Nous avons 
montré, avec le concoui^ si précieux dans certains cas 
de la spéléologie ou science des cavernes, de quelle 
manière ces eaux circulent. 

Mais quand il s'agit d'étudier une source dans un pays 
quelconque, la spéléologie ne donne pas toujours des 
indications suffisantes. C'est pourquoi, dans une deuxième 
partie, intitulée hydrologie spéciale nous avons indiqué 
les méthodes utilisées pour l'étude de la recherche et de 
la circulation de ces eaux souterraines. 

La troisième partie traite de la qualité des eaux en 
général. On constatera la brièveté des chapitres qui 
traiteront de la qualité industrielle ou agricole de ces 
eaux. Ils ont été traités dans d'autres livres de VEncy- 
clopédie. Je citerai, entre autres, le livre de M. Cord sur 
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la géologie agricole qui doit bientôt paraître ; le livre de 
MM. Risler, mon regretté maître et Wery, Irrigations et 
drainages; ceux de MM. BouUanger (Industries de fermen- 
tations : Brasserie), Warcoliier (Cidrerie) j et Saillard 
(Technologie agricole). 

Nous nous sommes étendus surtout sur la qualité 
hygiénique des eaux superficielles et souterraines. 

Le captage des eaux tant souten*aines que superficielles 
était assez important pour constituer une quatrième 
partie. Cette question n'est traitée dans ce livre qu'au 
point de vue général. Tout ce qui a trait aux détails de 
construction est laissé de côté. 

Enfin toutes les eaux ne sont pas utilisables à Tétat 
naturel. Il est quelquefois nécessaire de les traiter par un 
procédé physique, chimique ou biologique, afin de leur 
enlever des défauts qui leur nuisent. D'autre part il faut 
évacuer les eaux après les avoir utilisées sans qu'elles 
soient nuisibles. Pour ce dernier chapitre j'ai trouvé des 
renseignements précieux dans les recherches expérimen- 
tales poursuivies par M. Calmette à Lille. Je le remercie 
particulièrement d'avoir mis plusieurs gravures de son 
livre à ma disposition. 

Cette cinquième partie constituait le complément 
indispensable de notre hydrologie puisqu'elle permet 
l'emploi à tous les usages domestiques et industriels de 
presque toutes les eaux trouvées dans la nature. 

Nous espérons avoir montré, dans ce livre, l'état actuel 
de la science hydrologique, ses méthodes et ses résultats. 

Ce qu'on sait de nos richesses aquifères souterraines 
e^t bien peu comparé à ce qu'il nous reste à apprendre. 
Peut-être, en trouvant réunies dans ce petit livre, les 
méthodes rationnelles employées dans ces études, plu- 
sieurs de nos lecteurs se trouveront-ils attirés vers cette 
science si pratique et si captivante. 
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Les lois que nous avons essayé de dégager de quelques 
résultats obtenus jusqu'ici, gagneront beaucoup à être 
contrôlées à nouveau par de multiples expérimenta- 
teurs. L'hydrologie est en effet une science d'observation 
pour laquelle on ne saurait trop recommander la pru- 
dence dans la généralisation prématurée des résultats 
obtenus. Nous n'avons cependant pas hésité à rapporter 
ces lois ici pour deux motifs : d'abord parce qu'elles nous 
ont guidé et nous dirigent encore dans nos recherches. 
Les conclusions que nous avions déduites, en les prenant 
pour base, se sont très souvent trouvées vérifiées au-delà 
de nos espérances. 

D'autre part nous estimons qu'une science ne peut 
progresser utilement que si elle s'appuie sur quelques 
lois que les recherches futures vérifieront ou modi- 
fieront. 

En physique, en chimie, en biologie, on opère ainsi, 
pourquoi en serait-il autrement en hydrologie? 

Ces lois doivent principalement servir à tirer des 
conclusions de faits observés et à combiner des expé- 
riences. Les résultats de celles-ci, seuls démontreront lo 
véracité du raisonnement et des lois appliquées. 

Nous avons indiqué les points où, le plus générale* 
ment, on rencontre de l'eau en assez grande quantité. 
Beaucoup d'autres courants souterrains échappent encore 
à notre connaissance. Les recherches hydrologiques 
peuvent seules arriver, à la longue, à découvrir ces 
trésors aquifères. 

En attendant, un grave problème se pose dans beau- 
coup de régions : comment obtenir une grande quantité 
d'eau potable ? 

A la suite de beaucoup d'autres auteurs nous 
soulevons ce problème. Comme M. Duclaux, notre très 
regretté maître, nous faisons appel, tant pour la qualité 
que pour la quantité des eaux à se procurer, à la solida- 
rité des habitants d'une région. Nous devons lutter contre 
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la nature, car isolés nous sommes impuissants, unis nous 
pouvons remporter sur elle quelques victoires. 

Puisse ce livre engager de bonnes volontés dans la voie 
de Texpérimentation en hydrologie afin d'obtenir l'utili- 
sation rationnelle de nos richesses aquifères souterraines. 
Peut-être contribuera t-il à propager cette idée qu'une 
eau abondante et de très bonne qualité pour une région, 
ne peut être obtenue que si tous les habitants se réunis- 
sent afin de ne pas éparpiller inutilement leurs efforts. 

Pour terminer j'adresserai un souvenir ému à mes 
regrettés maîtres Risler et Duclaux. Ce dernier principa- 
lement a guidé mes premiers pas dans la science hydro- 
logique, et la fécondité des résultats tient, en grande 
partie, aux conseils éclairés qu'il voulut bien me donner. 

F. DiENERT. 

30 mars J907. 
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HYDROLOGIE AGRICOLE 



PREMIÈRE PARTIE 
HYDROLOGIE GÉNÉRALE 

1 
DE L'EAU 

Utilité de l'eau. — Nous ne saurions nous passer 
d'eau. Sans elle les animaux, les végétaux et parmi eux 
ies infiniment petits ne pourraient vivre. Partout où il y 
41 de l'eau, la végétation est luxiuriante, le pays est riche, 
la population est généralement nombreuse, tandis que là 
où elle est peu abondante, le pays est aride et la popula- 
tion très clairsemée. Là où elle manque, c'est le désert. 

E. Blanc (t) signale le contraste excessif qui existe entre 
l'extrême fertilité des oasis et la stérilité du désert au 
milieu duquel elles se trouvent. La composition du sol n'a 
aucune influence sur cette fertilité ; et dans le Nefzaoua 
méridional le terrain sablonneux est très fertile grâce à 
la présence de l'eau, tandis qu'entre Gabès et Gafsa, des 
terrains plus riches et argileux restent stériles faute 
d'eau. 

On peut donc dire que l'eau attire l'homme et tout ce 
-qui constitue la vie. Si par un moyen quelconque elle 



(1) E. Blanc, AssociaL avanc. sciences, 1889, p. 867. 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 
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venait à disparaître brusquement de la terre, les êtres 
vivants disparaîtraient avec elle. 

L'agriculture réclame de Teau pour tous ses besoins 
et le problème se pose souvent de connaître les moyens 
les plus économiques pour en obtenir une grande 
quantité. Dans toutes les installations agricoles, l'eau est 
nécessaire pour la nourriture des animaux et du person- 
nel, pour le lavage et le nettoyage. Dans ces conditions 
il faut rechercher la quantité et la qualité et nous verrons 
par la suite les moyens d'investigation et de recherches 
dont on dispose à cet effet. 

Lorsqu'à la ferme est adjointe une industrie agricole 
telle qu'une sucrerie, une laiterie, une distillerie, une 
féculerie, une brasserie, ou un chai, l'abondance de l'eau 
devient une condition primordiale du bon fonctionne- 
ment de ces industries. 

En dehors de la ferme et des industries annexes l'eau 
est nécessaire aux cultures. Pendant les périodes sèches 
certaines plantes comme les betteraves et la pomme de 
terre se trouvent bien d'un apport d'eau sous forme 
d'irrigations. Ces dernières sont obligatoires dans la 
culture maraîchère et pour l'entretien des prairies. Or 
l'hydrologie permet, dans certaines circonstances, soit 
de découvrir des eaux facilement utilisables pour l'irriga- 
tion, soit d'augmenter la quantité des eaux qui s'écoulent 
déjà naturellement. 

Quantité d'eau. — L'agriculteur a donc besoin d'une 
certaine quantité d'eau. Lorsque favorisé par les circons- 
tances, il peut découvrir dans le sol un courant souterrain ; 
il disposera d'une quantité d'eau plus que nécessaire à 
tous ses besoins. Doit-il chercher à l'utiliser entièrement? 
A priori il semble rationnel de ne pas l'épargner, mais 
deux sortes de considérations sont à envisager. Les 
premières sont d'ordre économique. En effet, l'eau doit 
être pompée dans la majorité des cas ; d'où une dépense 
qui demeure sans profit si l'eau est gâchée. Bien entendu 
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^uand l'élévation de Teau a lieu au moyen d'un moulin 
à vent, les frais sont minimes. 

La seconde question est celle des eaux employées ; 
elles ne s'évaporent pas en totalité dans l'atmosphère et, 
ayant été utilisées elles doivent être éliminées. Or il est 
un principe de droit qui défend à chacun de nuire à 
son voisin. 

Quand un agriculteur veut se débarrasser de ses eaux 
usées en les envoyant dans le sol par le moyen si simple 
du puisard, il risque fort de contaminer les eaux dont se 
sert son voisin, et souvent même celles dont on fait 
usage. 

En posant le problème de l'alimentation en eau de son 
entreprise, l'agriculteur devra examiner et l'approvision- 
nement en eau et son évacuation. C'est pourquoi on ne 
peut installer une industrie agricole en n'importe quel 
endroit, si même celui-ci est bien pourvu en eau. 

Dans une ferme on compte au moins par personne 
2 litres d'eau pour la boisson, 2 à 4 litres pour la cuisson 
des aliments et la toilette ordinaire, 13 litres environ pour 
le lavage de linge. 11 faut également 50 à 100 litres par 
cheval, bœuf ou vache^ 8 à 15 litres par veau, mouton, 
porc, 40 à 50 litres pour le lavage des voitures, 1*^*,5 à 
6 litres par mètre carré d'allée et de cour. 

Quant aux industries agricoles, la quantité d'eau est 
variable selon leur importance. 

Les grosses machines à vapeur sans condensation 
exigent au moins 20 litres d'eau par cheval et par heure, 
avec condensation il en faut jusqu'à 750 litres. 

Les machines à gaz demandent 40 à 60 litres d'eau de 
refroidissement par mètre cube de gaz employé. 

Les brasseries consomment 500 litres par hectolitre de 
bière fabriquée, sans compter ce qu'il faut pour refroidir 
les caves et fabriquer la glace. 

Les sucreries exigent 100 litres d'eau par kilogramme 
4e sucre cristallisé fabriqué. La laiterie utilise jusqu'à 
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100 mètres cubes par jour pour une exploitation d'impor- 
tance relativement minime (10000 litres). 

L'eau est nécessaire pour la fabrication du cidre et des 
piquettes. 

Or, c'est au moment des sécheresses persistantes que 
l'agriculteur s'intéresse aux questions hydrologiques, et 
il est souvent trop tard. Les puits, construits sans aucune 
base scientiQque, c'est-à-dire au hasard, ne donnent 
«ouvent pas d'eau au bout de quelques étés et l'exploita- 
tion est obligée d'assurer un service de ravitaillement en 
-eau pour tout le personnel de la ferme et le bétail. On 
perd du temps et de l'argent à ce travail, de telle sorte 
qu'au point de vue économique l'opération est désas- 
treuse. 

Dans nos campagnes l'utilisation des eaux pour les diffé- 
rents besoins n'est pas toujours à l'abri de toute critique. 
11 existe des captations là où les sources sont abondantes 
«t très faciles à prendre, mais dans beaucoup de points où 
la solidarité des habitants et de plusieurs communes est 
nécessaire pour aboutir à une utilisation pratique des 
•eaux souterraines, chaque habitant est réduit à ses propres 
moyens. En Amérique, au contraire, on a compris depuis 
longtemps l'utilité des distributions d'eau dans chaque 
village et il n'est pas riare de trouver une colonne de 
-distribution dans des localités de très faible importance. 

Il est juste de dire que depuis quelques années les 
subventions de l'État, prélevées sur le .Pari mutuel, ont 
donné un certain essor à l'amélioration de l'alimentation 
en eau des villages pour le plus grand bien des habitants 
^t de leur hygiène. 

Qualité des eaux. — C'est qu'en effet disposer de 
beaucoup d'eau est un bienfait. On a souvent constaté 
une diminution de la mortalité après la fourniture d'une 
plus grande quantité d'eau qui permet les grands 
nettoyages. 

N'est-ce pas par de grands lavages qu'on arrive à débar- 
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rasser les locaux des germes qui les souillent après une 
maladie transmissible ! Les hygiénistes mêmes admettent 
comme une mesure prophylactique suffisante le lavage 
des parquets à la brosse pour désinfecter les habitations 
après une des maladies qui entraînent la désinfection 
d'après la loi sur la santé publique, mais on ne peut 
opérer ainsi que lorsqu'on a à sa disposition une grande 
quantité d'eau. 

La question de quantité résolue, il ne faudrait pas 
croire que Teau soit potable parce qu'elle est sapide (ce 
qui dépend de sa minéralisation), fraîche et limpide. 

11 faut aussi considérer sa pureté, et celle-ci n'est pas 
facile à discerner sans une étude approfondie. Or dans 
les campagnes cette question est très souvent laissée de 
côté. Il n'est pas rare, que le puits alimentaire soit entouré 
d'une auréole malodorante de fumier et de purins 
dont les infiltrations viennent souiller l'eau qu'on con- 
somme. 

Nos cultivateurs apprécient l'eau de source et il est 
assez difficile de leur faire admettre que celle-ci puisse 
être dangereuse. Et cependant les exemples abondent de 
contaminations et d'épidémies ayant l'eau comme origine. 
Ainsi la présence d'un cimetière directement au-dessus 
«l'une source alimentant un village, est très dangereuse, 
car il suffit d'un typhique enterré là pour transmettre 
la maladie. Auxerre en a fait la triste expérience. 

On connaît des exemples frappants où l'emploi de puits 
contaminés a favorisé la propagation de la fièvre typhoïde 
ou du choléra (à Lisbonne, par exemple). De même on 
a pu suivre à Rouen ou à Besançon des éclosions brusques 
d'épidémie de fièvre typhoïde due à l'arrivée rapide de 
gef mes jeunes et virulents provenant de typhiques, dans 
les sources qui servent à leur alimentation. 

Dans certains cas, on a exagéré un peu le rôle que l'eau 
joue dans la propagation des maladies dites hydriques. 
Nous sommes sur ce point d'accord avec MM. Bodin, 
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Labit, Meynier, etc. Ce qu'il faut surtout éviter c'est l'in- 
troduction dans l'eau de germes jeunes et virulents pro- 
venant de malades atteints d'affections intestinales trans- 
missibles, et nous englobons sous cette rubrique toutes 
les fièvres typhoïde, muqueuse, embarras gastriques, 
choléra et même les diarrhées. Si des obstacles viennent 
à arrêter le plus grand nombre de ces germes (on a vu à 
Altona qu'une simple filtration du sable a suffi pour 
arrêter le choléra qui dévastait Hambourg, alimentée 
également en eau brute de l'Elbe, contaminée en 1902 
par les déjections de cholériques) ; les germes jeunes et 
virulents perdent de leur virulence et ne sont plus nui- 
sibles. Certains même prétendent qu'ils sont utiles parce 
qu'ils vaccinent l'organisme et le mettent à l'abri des 
autres contaminations par d'autres moyens que l'eau. Au 
point de vue scientifique la chose est possible, mais non 
démontrée. 

De même la santé des animaux, qui à la campagne 
prime souvent celle des gens, doit être prise en considé- 
ration. Or, pour le cultivateur, tout est bon pour abreuver 
les animaux ; aussi est-on tout étonné, au moment des 
épizooties, de voir la maladie continuer sa marche victo- 
rieuse malgré l'isolement des animaux. On a oublié 
qu'ils s'alimentaient à la même mare ou au même 
abreuvoir. 

L'hydrologie ne doit donc pas se désintéresser de ces 
questions qu'elle a pour mission de résoudre. Non seule- 
ment son domaine s'étend aux eaux souterraines, mais 
encore aux eaux superficielles qui viennent parfaire 
l'appoint des eaux potables. 

Or là encore les causes des contaminations des eaux 
sont multiples. Elles résultent des apports des déjections 
de toutes sortes qu'on dépose sur les bords des lits des 
ruisseaux, elles proviennent en outre des substances 
toxiques ou nuisibles que différentes industries envoient 
à la rivière. 
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MM. J. Ogier et Ed. Bonjean (1) citent à ce sujet : les 
fabriques de poudrettes, et d'engrais, les féculerie, tein- 
turerie, tannerie, sucrerie, distillerie, papeterie, boyau- 
derie, abattoir, équarrissage, industrie textile, poudrerie, 
buanderie, lavoirs, fabrique de soude, lavage de laines 
chapellerie, macération de bois, rouissage, fabrique de 
draps, lavage des peaux tannées, fabrique de couleurs 
d'aniline, etc. 

Des eaux ainsi contaminées ne peuvent être employées 
pour l'alimentation, à moins de subir un traitement 
spécial que nous verrons pw la suite. 

Nous ne voulons pas pour l'instant nous étendre sur 
la relation qui peut exister dans certains cas entre cer- 
taines épidémies et Teau, mais ce que nous pouvons dire 
dès à présent c'est que le remplacement de l'eau de puits 
ou de rivière par une canalisation d'eau potable a 
diminué considérablement la mortalité par la fièvre 
typhoïde et le choléra par exemple. 

Pendant longtemps on a considéré que les eaux très mi- 
néralisées étaient nuisibles à la santé : M. Imbeaux, d'une 
part, MM. Ogier et Bonjean, d'autre part, ont montré que 
rien jusqu'ici ne justifie un pareil discrédit des eaux très 
chargées en sels. On boit des eaux minérales riches en 
sulfate de chaux sans être malade, pourquoi attribuer 
aux eaux potables très minéralisées une vertu nocive? 
Cependant les machines à vapeur, la cuisine, la bras- 
serie demandent des eaux pauvres en chaux et en magné- 
sie. On réclame des eaux claires et limpides pour la 
boisson ou pour l'irrigation de très jeunes pousses 
d'herbes, la laiterie, la brasserie demandent des eaux non 
contaminées. Une exploitation ne peut pas toujours avoir 
plusieurs catégories d'eau ; elle» doit donc choisir celle 
qui répond le mieux à tous les besoins. 
Il est assez difficile d'indiquer a priori la qualité qu'une 

(1) J. Ogier et Ed. Bosjkan, Le sol et i'eaw. Traité d'hygiène de Bi-ouardjel 
et Mosny, 1906, p. 352. 
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eau doit remplir pour telle ou telle industrie agricole, 
à cause des techniques spéciales de fabrication. Quelque- 
fois on trouve des coutumes inexplicables. Nous citerons, 
comme exemple, le cas de la Belgique qui, dans certaines 
brasseries, recherche les eaux contaminées pour faire de 
la bière ; tout le monde sait qu*on fait le cidre ou la 
piquette de préférence avec Feau des mares. On ne voit 
trop pourquoi. Dans le pays on prétend bien que les eaux 
souterraines, sont trop dures, et cependant les eaux de 
mares, analysées par M. J. Clouet, sont loin d'être pauvres 
en chaux. 

Voici ces analyses en grammes par litre : 

Bois-Guillaume Epreville 
près Rouen, près Fécamp. 

Ammoniaque 0,001 0,0035 

Carbonate de chaux 0,539 0,975 

Sulfate de chaux 0,212 1,326 

— dépotasse 0,067 0,026 

Chlorure de sodium et de calcium.. 0,008 0,059 

Carbonate de magnésie 0,019 0,021 

— de fer 0,015 0,008 

Azotate de potasse 0,009 0,007 

— de chaux traces traces 

Silice 0,026 0,060 

Matières organiques^ 0,099 0,800 

0,995 3,2855 

La définition d'une eau potable peut être la suivante : 
Cne eau devant servir à l'alimentation de l'homme ou 
des animaux doit être agréable au goût, sans odeur, 
limpide et de saveur agréable. Elle ne doit contenir 
aucune substance nuisible à l'organisme sain, ni germes 
dangereux. Enfin sa fraîcheur, qui la rend agréable doit 
être telle que la température oscille entre 6 et 14° dans 
nos climats tempérés. 

Des différentes eaux. — Pour satisfaire tous ses 
besoins en eau l'homme peut récolter l'eau des pluies sur 
des surfaces planes, comme les toits et les murs, et 
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ramener au moyen de tuyaux dans des réservoirs désignés 
sous le nom de citernes ; ou bien il peut s'adresser aux 
eaux souterraines comme les puits et les sources émis- 
saires de ces eaux cachées. Enfin l'homme dispose d'eaux 
superficielles qu'il rencontre dans les rivières, les fleuves^ 
les glaciers, les étangs et les mares. Les eaux de rivière, 
même quand elles sont à portée de Tagriculture, ne sont 
pas toujours utilisables. 

Ces eaux chaudes en été, trop froides en hiver ne con- 
viennent pas pour la laiterie par exemple, qui exige des 
eaux dont la température soit à peu près constante. Les 
eaux souterraines ou les eaux profondes des grands lacs 
sont les seules auxquelles Undustriel laitier pourra 
s'adresser, à moins qu'il n'ait un moyen facile et peu 
coûteux pour refroidir, en été, les eaux trop chaudes. Il 
est naturel d'utiliser le plus souvent possible les éléments 
à l'état naturel et de ne les transformer ou de les modifier 
que lorsqu'on ne pourra pas faire autrement. C'est que 
l'état naturel est le plus économique de tous. D'où cette 
si grande importance que revêlent les eaux souterraines 
qui, la plupart du temps, réunissent un certain nombre 
des qualités exigées dans l'usage courant et l'industrie. 
Par exemple ces eaux sont la pluaprt fraîches, limpides, 
inodores, peu chargées en sels minéraux, très agréables 
à la vue et au goût. Ces qualités suffisent très souvent; 
aussi est-ce à elles principalement que l'on s'adresse à la 
campagne comme à la ville pour s'alimenter en eau. Sur 
les plateaux ce sont les seules qu'on puisse se procurer la 
plupart du temps. 

Quand les eaux souterraines sont enfouies profon- 
dément dans le sol, il faut dépenser une certaine quantité 
d'énergie pour les amener à la surface, d'où une dépense 
qu'on cherche à éviter le plus souvent possible en allant 
les prendre à leur sortie naturelle du sol, à l'émergence 
même qu'on appelle source. Cette manière d'opérer n'est 
pas toujours commode; aussi M. Imbeaux recommande-t-il 
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dans ce cas les associations pour diminuer les frais de 
pompage des eaux souterraines. 

Vu leur importance, Fhydrologie s'est surtout préoccu- 
pée de ces dernières eaux. Elle s'est attelée au difficile 
problème de la circulation souterraine, elle a cherché à 
prévoir les endroits cachés où Tëau peut se trouver dans 
le sol en abondance. Nous commencerons par l'étude d€ 
la circulation souterraine, de beaucoup la plus importante. 



II 
DU SOL AU POINT DE VUE GÉOLOGIQUE 

L'hydrologie est une science qui s'appuie à chaque 
instant sur la géologie. Il est donc indispensable, avant 
d'entrer dans l'étude des eaux souterraines, de donner 
quelques notions indispensables de géologie afin de faire 
connaître ensuite, comment on doit lire une carte géolo- 
gique, condition nécessaire quand on veut déterminer 
l'endroit où on peut rencontrer beaucoup d'eau pour la 
capter. 

On admet qu'à son origine la Terre fut une nébuleuse 
qui progressivement se refroidit, etde liquide parvint à se 
solidifier à la surface. Cette croûte fût formée par les 
métaux les moins lourds entrant dans la composition de 
la terre, en particulier par les métaux alcalins et alcalino- 
terreux. Les terrains qui se constituèrent ainsi, formés 
•de silicates plus ou moins riches en silice et en bases, 
sont désignés sous le nom de terrains primitifs. La 
nomenclature de ces terrains est assezlongue :1e granité, 
le gneiss, les micaschistes, etc., font partie de ces terrains. 

La Terre continuant à se refroidir une fois ces ter- 
rains formés, il est arrivé un moment où Teau, se trouvant 
primitivement à l'état de vapeurs, est venue se condenser 
à la surface du sol et où, en raison des inégalités de ceile- 
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ci, elle s'est mise à ruisseler. Or l'action mécanique de ces 
ruissellements, ainsi que les effets successifs du gel et du 
dégel, ont amené la décomposition progressive de ces 
roches primitives avec formation de sables, argiles et, 
pour certaines roches, de mica. 

Ces sables, argiles et autres particules, entraînés par 
les courants plus ou moins violents, sont allés se déposer 
dans les parties plus calmes où la vitesse de l'eau était 
insuffisante pour continuer à les déplacer. 

Ces dépôts se sont formés très régulièrement et leur 
surface était sensiblement horizontale. Ils constituent ce 




Fig. 1. — Formation de terrains sédimentaires. 

qu'on appelle les terrains sédimentaires. Suivant les con- 
ditions des dépôts on peut, comme l'indique la figure 1, 
avoir une succession de dépôts de sables et d'argiles. 

La Terre étant suffisamment froide, les éléments de la 
vie s'y développèrent. Suivant les époques vécurent alors 
dans la mer, les lacs ou les fleuves, différentes espèces 
d'animaux et de végétaux dont les parties constituantes 
furent plus ou moins riches en chaux, magnésie, bases 
alcalines ou silice. 

Au fur et à mesure que ces animaux mouraient leurs par- 
ties minérales se déposaient au fond de l'eau et formaient 
des terrains calcaires, ou siliceux, ou argiJo-calcaires, 
ou arçilo-siliceux. Comme pour les sables ou l'argile la 
surface des couches était horizontale. Elles constituent 
encore des terrains sédimentaires. Certains dépôts, laissés 
par les grands fleuves de l'époque quaternaire, forment ce 
qu'on appelle des alluvions, celles-ci recouvrant très 
souvent une grande surface de terrains sédimentaires. 
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Pendant que se déposaient ces terrains sédimentaires 
et même encore à Fépoque actuelle, la Terre, non encore 
refroidie en son centre, vomissait des roches en fusion 
désignées sous le nom de roches éruptives. Les basaltes, 
trachytes, andésites, etc. sont des roches éruptives qui 
ont recouvert en nombreux points les terrains sédimen- 
taires. Ces roches ont coulé le long des vallées des ter- 
rains sédimentaires qu^elles ont totalement comblées, ce 
qui constitue une particularité intéressante pour les 
études d'hydrologie. 

Quelquefois l'arrivée des roches éruptives a été incom- 
plète, celles-ci ayant eu accès à travers une fissure quel- 

~. ^'^t^i^ — "--^ ^^ : 



/;•: 



icrrainj ^v^ 



•^ f^ ^y^^ ifupti^ ou j>rùniti/s \^ ^«^ *\ 

Fig. 2. — Formation des terrains métamorphiques. 

conque dans les terrains sédimentaires (fig. 2) forment 
comme un mur dressé à travers ces terrains. Ces roches 
chaudes, riches eh gaz, ont transformé les terrains sédi- 
mentaires voisins, leur ont donné un aspect cristallin 
spécial qu'on a désigné sous le nom de terrains métamor- 
phiques ou cristallophylliens. 

La roche devient schisteuse quand les éléments de 
l'argile sont alignés. Dans ces terrains cristallophylliens 
on rencontre à travers les couches d'argile de petits 
éléments cristallins formés par l'effet du métamorphisme 
et ces roches dures et fossiles sont appelées schistes. 
Les porphyroïdes, certains gneiss, certains marbres, les 
calcaires cornés, les phyllades sont des terrains de méta- 
morphisme. 

Enfin sous l'influence de pressions diverses ces terrains 
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sédimentaires se sont transformés également en terrains 
plus compacts avec des plans de clivage contribuant 
encore à la formation de schiste. Ces influences sont qua- 
lifiées de dynamomorphiques. C'est de l'ensemble de tous 
ces terrains, ayant une valeur très différente au point de 
vue de leur richesse en eau, que la Terre est formée. 
La disposition de ces terrains n'est pas restée invariable 
depuis leur formation. L'horizontalité primitive ne s'est 
maintenue que dans de très rares occasions et la croûte 
terrestre est l'objet, depuis sa formation, de mouvements 



Aidiclùtal 




Fig. 3. — Plissement des couches. 

très compliqués qui ont eu pour résultat de donner aux 
couches des terrains sédimentaires des allures très 
diverses que nous allons mentionner, et de permettre, à 
différentes époques, l'affleurement de terrains primiti- 
vement submergés, de même que la submersion d'autres 
parties de la Terre depuis longtemps émergées. 

Le premier effet de ces soulèvements peut être 
représenté par la constitution de couches planes mais 
inclinées sur l'horizon suivant un certain angle. 

Mais en outre de ces soulèvements réguliers il s'en est 
produit d'autres dus très probablement à des efforts de 
tassement de la croûte ten^estre par suite du refroidis- 
sement, efforts qui se sont traduits par des plissements 
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(fig. 3). Lorsque les plis sont réguliers on a des ondula- 
tions comme celles représentées (fig. 3). La partie supé- 
rieure du pli forme ce qu'on appelle V anticlinal, la partie 
inférieure est le synclinal. Souvent les plis sont 
penchés (fig. 4), de telle sorte qu'un terrain plus ancien 
comme B repose sur un terrain plus récent A, tandis 




Fig. 4. — Plissement des couches. 

qu'en général le terrain A repose sur le terrain plus 
ancien B parce qu'il s'est déposé le dernier. 

Chaque tête supérieure de ces plis peut être arrasée 
quand, par suite d'un affaissement général des plis, les 
terrains sont submergés par la mer. 

Si dans la figure 4 l'arrasement s'est fait suivant le plan 
XY, on a un dispositif représenté par la figure 5. 




Fig. 5. 

L'action des eaux peut même être telle que certains 
terrains sédimentaires ont complètement disparu (1). 

Une nouvelle submersion entraine très souvent le 
dépôt d'une nouvelle couche de terrains sédimentaires. 

Les plans séparant deux terrains ou deux dépôts suc- 
cessifs d'un même terrain forment ce qu'on appelle des 
plans de stratification, La stratification est concordante 
quand les plans de stratification de deux terrains sont 

(1) Quelquefois ces terrains mis à jour, sont recouverts d'autres terrains 
provenant de la décomposition de couches supérieures et de leur éboulement 
le long des pentes, formant ce qu'on appelle des éboulis. 
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parallèles comme à la figure î>. Elle est naturelle 
quand les dépôts ont conservé la position qu'ils 




FIg. 6. — Discordance dans la succession des couches. 

avaient au moment de leur formation. 

Au contraire, si dans la figure 5 un nouveau terrain 
se dépose on a une stratification discordante (fig. 6) 
Enfin la stratification est transgressive quand, dans une 
stratification discordante, il y a non seulement discor- 




Fig. 7. — Stratification transgressive (d'après Auscher). 



dance entre deux couches, mais encore dans la direction 
d'une même couche {lig. 7). 

Or, en hydrologie, la direction dès couches, leurs points 
de stratification, ont une importance considérable ; il est 
donc indispensable de connaître leur définition et de 
savoir les distinguer sur une carte géologique. 

L'action des eaux et des conditions météorologiques 
• contribuent à l'entamement des couches et à la formation 
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des vallées. Prenons le cas le plus simple, celui d'une 
stratification parallèle. Le creusement d'une vallée 
entraîne la mise à jour de couches plus profondes des 
différents terrains, comme il est représenté figure 8. 




Fig. 8. — Creusement d'une vallée. 

La vallée est anticlinale si elle est située au faite de Tanti- 
«linal d'un pli ; elle est monoclinale quand elle est sur la 
part inclinée d'un pli (fig. 9). 




Fig. 9. — D'après P. Chalon. 

Si la stratification est discordante, la formation d'une . 
vallée entraîne encore la mise à jour des terrains cachés 
par les terrains sédimentaires plus récents et permet de 
constater la discordance de la stratification. 

La figure 10 indique bien la mise à jour, à la suite du 
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creusement de la vallée, des terrains A, B, C, cachés pri- 
mitivement par les terrains E et F. 




Fig« 10. — Stratification descendante. Mi^e k jour de terrains cachés. 

Enfin il y a encore un accident qui permet une discor- 
dance très grande dans la succession des terrains sédi- 
mentaires et qui joue un très grand rôle dans la forma- 
tion des sources, c'est la faille. 

La faille est une rupture de Técorce terrestre qui a per-* 
mis le glissement de deux ou plu- 
sieurs terrains l'un contre l'autre, 
de façon à mettre directement en 
contact un terrain récent avec un 
autre beaucoup plus ancien. 

La figure 1 1 représente l'exemple 
d'une faille dont les terrains supé- 
rieurs ont été arrasés. 

Après avoir très rapidement et 
très succinctement indiqué les 
diverses situations qu'on peut ren- 
contrer dans l'étude du soi, nous allons pouvoir aborder 
l'étude d'une carte géologique, de sa construction et de sa 
lecture (1). 

Établissement d'une carte géologique. — Une 
carte géologique n'est autre, en France, qu'une carte 

(1) Pour plus de détails, voy. De Ladnay, La Science géologique, chez 
Colin, Paris. 

1* 
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<l'Étût- Major sur laquelle ont été représenttjs les différents 
terrains sédîmentaires qu'on y rencontre. 

La détermination des terrains constitue la géologie. 

On la subdivise en stratigraphie, paléontologie, pétro- 
graphie, sciences très difficiles qui ne s'acquièrent qu'avec 
beaucoup de temps et de pratique sur le terrain. Chaque 
terrain est caractérisé par les dépôts formés et par la 
flore et la faune qu'on y rencontre à l'état fossile. L'agri- 
culteur connaît rarement assez de géologie pour se per- 
mettre de construire à lui seul une carte géologique. 
Nous n'indiquerons ici que la façon de l'établir, supposant 
à l'avance avoir affaire à un géologue de profession 
connaissant très bien le caractère des différentes couches 
et par conséquent sachant attribuer à telle ou telle forma- 
rtion les parties du sol qu'il rencontre. Les personnes qui 
veulent lire une carte géologique pour en tirer des consé- 
quences hydrologiques doivent se contenter des indica- 
tions de la carte elle-même. Mais pour en faciliter la 
lecture elles doivent savoir comment le géologue l'établit. 

Le géologue a soin de gratter pour ainsi dire la surface 
de la terre arable qui représente une transformation 
récente et souvent très artificielle du sol, et c'est le terrain 
rencontré après ce grattage qu'il indique sur la carte en 
se servant de teintes conventionnelles. A chaque teinte 
est adjointe une lettre minuscule ou majuscule suivant 
les terrains, grecque pour les terrains primitifs, suivie 
souvent d'une caractéristique en chiffre romain ou d'un 
indice (prime, seconde, etc.), et très souvent encore de 
signes spéciaux qui constituent comme des renvois à la 
note explicative qui accompagne toujours une carte 
géologique. Ces différents signes sont nécessaires parce 
que la lettre représente le système géologique (nous 
verrons par la suite la division actuellement admise des 
différents systèmes géologiques). La caractéristique est 
celle de l'étage, quelquefois aussi celle du sous-étage, et 
• comme celui-ci n'a pas une constitution uniforme par- 
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tout, on a soin d'y mettre un autre signe, souvent un 
chiffre, indiquant qu'en tel point le sous-étage est 
marneux, ailleurs sableux, plus loin calcaire. 

Pour établir sa carte le géologue s'adresse aux carrières 
existantes, aux puits et également à des sondages qu'il 
fait quand les moyens naturels lui manquent. 

il est bien entendu qu'une carte géologique est un 
document essentiellement perfectible. Le géologue est 
obligé très souvent de conclure par extension et les limites 
qu'il indique n'ont pas une précision mathématique. 

Il s'aide beaucoup de l'aspect extérieur des terrains et 
de leur pente. Nous verrons plus tard, aux signes exté- 
rieurs, l'aspect que revêt chaque terrain sédimentaire. 

Après avoir noté l'emplacement des carrières, des 
usines et des endroits où on peut trouver des substances 
pour le chauffage, les arts céramiques et chimiques et 
pour la construction, le géologue dresse sa carte géolo- 
gique en reportant sur la carte d'État-Major au 1/80000 
les limites des terrains reconnus sur le terrain même. 

Ainsi prenons par exemple la feuille de Paris^ dans la 
région comprenant Gonesse, le Grand Tremblay et 
Mitry (lîg. 12). La feuille indique que dans cette région 
on rencontre les terrains e\ e^, e', a', P [e représente la 
série éocène du système éogène). 

L'étage e' est celui des sables de Beauchamps, la note 
explicative de la carte indique plusieui*s horizons sans 
grand intérêt au point de vue hydrologique. 

L'étage e^ estle travertin de Saint-Ouen, terrain calcaire 
avec très souvent intercalation de couches très minces 
argileuses. 
L'étage e' est celui du gypse. 
a^ représente les alluvions modernes. 
Enfin P est le limon des plateaux qui recouvre la 
plupart des formations. 

Dans une carte géologique, ce qui est important au 
point de vue hydrologique c'est la direction générale des 
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Fig. 12. — FeuiUe géo^t^ 

1. P, limons des plateaux; 2. aS, alluvioas modad 
Fontainebleau; 5. m„^t marnes et calcaires siliceuxfj 
Ghampigny; 8. e^, travertin de Saint-Ouen; 9, ei, sali 

(1) Les couleurs conventionnelles ont été remplacée 
géologiques sont en couleur. J 
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e de P&ris, région de Gonesse, Mitry (1). 

; 3. a if sables et graviers anciens ; 4. m''t sables et grès de 
Brie; 6. ot,„ô, marnes et glaises vertes; 7. e3, marnes et gypses de 
ie Beauchamp; 10. e,, calcaire grossier à cérithes. oigitized by GoOglc 

ir des hachures variables suivant les terrains, mais toutes les caries 
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€ouches. Pour commencer on peut faire sur le papier une 
représentation graphique des terrains rencontrés, avec 
•un peu d'habitude on arrive assez facilement à se repré- 
senter mentalement la direction générale des couches. 
Généralement deux sections verticales, perpendiculaires 
l'une sur l'autre, sont nécessaii^es pour se rendre compte 
de la direction des terrains. Traçons une ligne sur notre 
•carte partant de Mitry et aboutissant à Gonesse. Repor- 
tons sur notre papier tous les endroits où cette ligne 
rencontre les limites assignées sur la carte aux différents 
terrains. 

D'autre part, étaMissons le relief du sol en s'aidant des 
cotes de la carte géologique. C'est souvent là ou gît la 
plus grande difficulté, car si on peut, dans certains cas, 
suivre la pente du sol d'après les hachures de la carte 
d'État-Major, la besogne n'est pas toujours très commode 
en terrain assez peu accidenté. On doit regretter l'absence 
d'un plus grand nombre de cotes sur les cartes géolo- 
giques, ce qui en faciliterait la lecture aux personnes peu 
habituées à se livrer au travail assez compliqué de la 
reconstitution du relief du sol au moyen des hachures de 
Ja carte. 

Quoi qu'il en soit, le relief du sol entre Mitry et Gonesse 
•est représenté par la figure 13. 

Sur ce relief on note les points d'affleurement des 
différents terrains et, dans l'exemple que nous donnons, 
il suffît de joindre les points d'affleurement par des lignes 
parallèles pour avoir la superposition des différentes 
couches (1). On voit que la pente générale de celles-ci 
est dirigée de Mitry vers Gonesse. 

Une coupe perpendiculaire à cette ligne Mitry-Gonesse, 
faite du nord au sud, laissant à l'est Roissy et à l'ouest 

(i) Dans certains endroits les lignes de séparation des différents terrains 
sont légèrement sinueuses. La notice explicative de la carte géologique indique 
sous la rubrique : Observations siraiigraphiques les remarques faites à ce 
-sujet par le géologue. 
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Oonesse (fig. 14), 
«tablie suivant la 
même méthode 
que plus haut, 
montre que la di- 
rection générale 
des couches se re- 
lève vers le nord, 
mais beaucoup plus 
que dans notre 
coupe E. W. 

Le pendage des 
couches est l'incli- 
naison de ces 
•couches par rap- 
port au plan hori- 
zontal. On l'ob- 
tient très facile- 
ment en s*aidant 
de la géométrie 
descriptive. La fi- 
gure 15 représente 
la façon de recher- 
cher cette ligne de 
pente qui est très 
sensiblement di- 
rigée suivant les 
directions NNE, 

ssw. 

Généralement 
les anticlinaux et 
les synclinaux 
ainsi que les failles 
«ont indiqués sur 
les cartes géolo- 
giques. Un pli synclinal est représenté par une ligne formée 
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de croix (H — | — | — | — h) et un pli anticlinal par une ligne d'x 
(X X X X X), les failles par deux traits parallèles très 
rapprochés ou par un gros trait. Pour reproduire l'allure 
des couches géologiques, on peut donc s'aider de ces 
indications. Un pli anticlinal ou synclinal est perpendi- 
culaire au pendage des couches. 

D'autre part, les contours des couches ne sont pas 
tracés de la mênie façon. Quand le contour est assez bien 
déterminé, ses limites sont représentées par une série de 

traits interrompus ( ). Quand ce sont des 

limites un peu fictives on intercale un point entre chaque 




Fig. 14. —Coupe verticale entre Gonessa et Roissy. 

trait ( — . — . — . — ). Enfin quand les limites sont cachées 
on se sert d'une série de points ( ). 

Sur notre carte on peut apercevoir le synclinal passant 
près de Bobigny dont la direction est très sensiblement 
perpendiculaire à la ligne de pente que nous avons indiquée 
plus haut. 

La lecture de la carte géologique est plus difficile quand 
on a affaire ^ des terrains primitifs et primaires très 
fortement redressés avec superposition, dans une certaine 
partie de la carte, de couches sédimentaires à stratifica- 
tion discordante. 

La stratification presque verticale est reconnue le plus 
souvent par les sondages des mines et est indiquée sur la 
carte dans la note explicative. Elle est excessivement 
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fréquente dans les terrains primitifs, mais elle a peu 
d'importance en hydrologie. Dans les cas semblables il est 
inutile de rechercher l'allure des couches géologiques 
représentées par de tels terrains. 




Fig. 15. ■ 



- Détermination approximative de l'inclinaison d'une formation 
géologique. 



Soit a rinclinaison des couches entre Gonesse et Roissy ; p, l'inclinaison des 
couches entre Gonesse et Mitry. 

Soit NS, la direction N.S. et XY, une ligne de terre perpendiculaire à NS. 

En un point G de XY quelconque, on forme un angle ACO = Jt, qui rencontre 
la ligne NS en A. De ce point A, on tire la ligne A A; formant un augle = 90-a 
avfc AO. A} est le point d'intersection de AA; avec XY. De comme centre 
avec A|0 comme rayon, on trace une circonférence. Puis de G on mène une 
tingente à cette circonférence qui louche cette dernière en B. La ligne BO 
représente la direction de la ligne de plus grande pente des couches qui, en 
l'espèce, est sensiblement NNE, SSW. Si l'inclinaison des couches suivant la 
coupe GD, au lieu d'être N-S était au contraire S-X, le pendnge des couches 
serait SSE-NNW, c'est-à-dire symélrique par rapport h la ligne NS. 

Comme l'indique M. de Launay dans son article sur le 
sol, étude géologique (1), il ne faut pas croire que ces 
quelques notions suffisent pour se dire géologue et 
modifier les quelques erreurs trouvées sur une carte 
géologique. Mais elles servent toutefois à pouvoir lire une 

(1) Traité d'hygiène de MM. Brouardel et Mosny, fasc. II, 1006. 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 2 
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carte géologique et à tirer de ses indications quelques 
notions absolument indispensables à la recherche des 
eaux souterraines, coinnie nous le montrerons par la 
suite. * 

Nous donnons pour terminer le tableau chronologique 
des terrains sédimentaires tel qu'il est extrait de la Science 
géologique, par L. de Launay. 

Ce tableau n'est pas très nécessaire pour lire une carte 
géologique. La superposition des terrains est indiquée 
dans la note explicative, qui commence toujours par les 
terrains les plus récents pour finir aux terrains les plus 
anciens et n'emploie pas les termes indiqués dans ce 
tableau. Cependant, comme nous aurons l'occasion de 
parler de la plupart des terrains sédimentaires, il est utile 
de les trouver réunis, par ordredesuperposition, dansun 
tableau d'ensemble. 

III 
DE L'ORIGINE DES EAUX SOUTERRAINES 

Si pendant longtemps la question de l'origine des eaux 
souterraines fut du domaine de la fantaisie, on constate 
que déjà au xvi'^ siècle, on commençait à se faire quelques 
idées assez exactes sur ce sujet. Palissy (1) admet qu'elles 
sont dues à l'infiltration dans le sol des eaux pluviales, 
arrêtées dans leur mouvement de descente par une roche 
compacte ou l'argile. 

Cette opinion, admise actuellement, ne le fut pas par la 
plupart des contemporains de Palissy. Descartes (2), par 
exemple, donne une théorie tout à fait différente : 

« Sousles montagnes, il y a de grandes cavités remplies 
d'eau que la chaleur élève continuellement en vapeurs. 



(1) Palissy (Bernard), Discours admirables de la nature des eaux et 
des fontaines. Paris, 1580. 

(2) Descartis, Principes de philosophie, Paris, 172*. 
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Ces vapeurs se glissent par tous les pores de la terre, et 
parviennent jusqu'aux plus hautes superficies des plaines 
et des montagnes où elles produisent les fontaines dont 
les eaux, coulant sur le pendant des vallées, s'assemblent, 
forment des rivières et descendent à la mer. Dans la 
terre, il y a plusieurs grands passages, par lesquels il va 
autant d'eau de la mer vers les montagnes, qu'il en sort 
des montagnes et retourne à la mer. Le cours de Teau 
dans la terre imite celui du sang dans le corps des 
animaux, où il passe sans cesse et rapidement des veines 
aux artères et des artères aux veines. » 

il est à remarquer que dans son exposé, Descartes ne 
fait pas intervenir l'évaporation de l'eau, ni les pluies, 
ce sont pour lui phénomènes accessoires et négligeables 
comparés aux infiltrations de la mer. 

Mariotte (1) revient à la théorie de Bernard Palissy et 
appuie celle-ci d'une observation journalière. 
' « Il y a des carrières en plusieurs endroits dont le haut 
est en forme de voûte, et il n'y a que vingt ou trente pieds 
de terre au-dessus, où l'on peut remarquer que les petits 
égouts d'eau qui s'y font, passent par de petites fentes 
entre les lits de pierre et qu'ils procèdent des pluies, 
parce qu'ils ne durent que quinze jours ou trois semaines 
après qu'il a cessé de pleuvoir ; et on peut facilement 
juger que les autres écoulements des fontaines se font 
de la même sorte. » 

L'observation de Mariotte, très facile à faire par tous 
ceux qui ont l'occasion de visiter ou de parcourir une 
carrière souterraine, montre d'une façon évidente que les 
pluies peuvent être une origine des eaux souterraines 
dans les terrains observés. L'augmentation de ces 
infiltrations après une pluie, leur disparition au moment 
des sécheresses, et cela sans exception, constituent une 
preuve irréfutable. 

(t) Mariotte, Traité des mouvements des eaux, Paris, 1686. 
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Avant démontrer comment se fait cet apport d'eau à la 
nappe souterraine, nous signalerons, pour y revenir, dans 
un paragraphe spécial, que Fécole allemande a une 
C3rtaine tendance à diminuer l'importance des infiltrations 
d'eaux pluviales et prétend que l'origine des eaux 
souterraines serait due à la condensation de l'humidité 
de l'air atmosphérique pénétrant dans l'intérieur du sol. 

La théorie du D*" Vogler, chef de cette école, explique 
ainsi l'alimentation des sources. 

A partir d'une profondeur de 15 à 20 mètres environ, le 
sol est à une température invariable. A la profondeur 
de 25 mètres environ elle représente environ la moyenne 
de la température du lieu et au-dessous elle croit en 
raison de 1° pour 30 à 40 mètres de profondeur. 

Or, en été, la température de l'air est plus élevée que 
celle du sol. L'air atmosphérique qui pénètre dans le sol 
se refroidit et condense son humidité dans son intérieur. 
En hiver c'est l'inverse, l'air est à une température plus 
basse que le sol et vient refroidir l'air du sol et condenser 
l)lus facilement la vapeur d'eau qui y est contenue. 

D'autre part, le sol rayonnant la chaleur plus facilement 
que l'air, se refroidit plus la nuit que ce dernier, d'où 
condensation, qui du reste semble être reprise le jour 
par l'évaporation. 

Cette théorie, que nous examinerons plus loin en détail, 
n'est qu'une modification de celle de Descartes. En effet, 
an lieu d'admettre que l'humidité provient de l'évaporation 
de l'eau de la mer dans l'intérieur du sol sous l'influence 
delà chaleur terrestre, il suffit d'envisager l'évaporation 
de cette même eau dans l'atmosphère sous l'influence du 
soleil. D'après la théorie actuelle, cette eau, à l'état de 
vapeur, descend dans le sol, au lieu de remonter 
comme le voulait Descartes, et ici encore le cycle est 
fermé. 

La question de l'origine des eaux a une importance 
sur leur qualité. Considérons la première théorie qui 
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attribue Torigine des eaux souterraines à Tinfiltration des 
eaux pluviales à travers le sol. Quand, après leur 
chute, elles ont rencontré la surface de la terre, elles 
y ont trouvé des germes plus ou moins suspects, comme 
celui de la fièvre typhoïde, déposés par des typhoïsants 
malades ou convalescents. Ces germes sont entraînés 
avec les eaux infiltrées et pourront contaminer la nappe 
inférieure. Au contraire, si c'est l'air humide seul qui 
pénètre dans Fintérieur de la terre, les germes suspects 
ne sont pas entraînés et ne viennent pas souiller les 
nappes souterraines. Au point de vue de l'hygiène, il 
serait à souhaiter que ce dernier mode d'alimentation 
des nappes souterraines fût le plus répandu. 

Pour aborder ce problème, nous allons étudier d'abord 
les causes de la pluie et montrer la façon dont elles se 
répartissent une fois tombées à la surface du sol. L'hydro- 
logie tirera de ces premières notions quelques consé- 
quences importantes. 

Causes d6 la pluie. — Lorsqu'une masse d'air chargée 
de vapeur d'eau se refroidit, il se forme de la pluie. 

Le refroidissement peut tenir à la rencontre de deux 
courants opposés venant de régions à température 
différente, mais il résulte également de la détente produite 
par un mouvement ascendant de cette masse d'air 
humide. 

L'air se charge de vapeur d'eau après avoir été en 
contact un certain temps avec une étendue d'eau suffi- 
sante; pour qu'il y ait détente, il faut que le vent ren- 
contre un relief montagneux, ou la surface d'une forêt. 
Elle peut se produire encore grâce à des différences de 
température (mouvement ascensionnel de i'air chaud et 
isa substitution par un courant froid). 

Aussi suivant les localités trouve-t-on des quantités 
d'eau tombées très variables. On ne recueille guère que 
O™,20 d'eau par an dans les régions désertiques, et, au 
contraire, 12 à 14 mètres sur les flancs de l'Himalaya. 
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Même en France, la quantité d'eau varie suivant les 
régions et M. Angot (1) a montré par une carie la réparti- 
tion de ces pluies. 

D'après M. Millot, on peut diviser la France en deux 
zones : l'une dite subtropicale avec pluies d'hiver, de 
printemps et d'automne, pas ou peu de pluies en été. 
Elle s'étend jusqu'au 45<» de latitude. 

L'autre à pluies à peu près également réparties en 
toutes saisons et s'étendant, au nord du 45° de latitude. 
On y constate toutefois une légère prédominance des 
pluies d'été. 

Voici, d'après M. Angot, comment la France reçoit 
pour ainsi dire ses pluies. « En janvier et février, le 
continent européen étant plus froid que la mer, les 
principales chutes de la pluie se font immédiatement sur 
les premières zones du littoral, et l'intérieur est protégé 
relativement ; en mars, la pluie commence à diminuer sur 
les côtes et pénètre plus avant dans le continent, jusqu'aux 
montagnes ; puis le mouvement s'accentue dans ce sens 
dans les mois suivants, et, en été (juin et juillet), c'est le 
nord et le centre de l'Europe qui reçoivent le plus d'eau, 
tandis que le sud et l'Espagne (en raison de la chaleur 
intense qui éloigne l'air du point de saturation) restent secs. 
Un mouvement inverse, c'est-à-dire un recul de la zone 
des pluies vers le midi et l'ouest, commence en août et 
s'accentue en septembre; en octobre, le régime des pluies 
cycloniques reparaît, car pendant ce mois où la mer est 
encore très chaude, le continent se refroidit et condense 
facilement les vapeurs abondantes de vents marins ; enfin 
en novembre et décembre, la pluie diminue en même 
temps que la température sur la plus grande partie de 
l'Europe et elle se concentre sur les côtes occidentales. » 

En France, il pleut beaucoup plus sur les massifs mon- 
tagneux que sur les plaines. 

(1) A^GOT, Traité élémentaire de météorologie. 
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Lorsque les vents pluvieux remontent les vallées, la 
quantité d'eau augmente; si ces mêmes vents coupent 
une vallée peu large, il ne tombe aucune pluie. 

La région de la Beauce semble être une région de 
pluie minima, il pleut un peu plus dans la Brie. 

A Paris, il pleut plus l'été que l'hiver. Aussi sur une 
hauteur d'eau de bl4 millimètres, 205 appartiennent à la 
saison froide et 309 à la saison chaude. Toutefois ces 
dernières pluies ne profitent guère aux cours d'eau ni 
aux réservoirs souterrains. En raison de la température 
élevée elles s'évaporent facilement et retournent à 
l'atmosphère. 

Répartition des eanx de pluie dans un sol sableux. 
— L'eau de pluie tombée à la surface du sol. tend à s'éva- 
porer, car malgré les chutes d'eau, l'air n'est jamais saturé 
d'humidité. L'intensité de l'évaporation est d'autant plus 
grande que l'hygromètre marque un chiffre de beaucoup 
inférieur à 100<». La pluie peut donc être reprise facilement 
par l'atmosphère et, en été principalement, le soleil 
aidant, l'évaporation est très active. Le vent facilite encore 
cette évaporation parce qu'elle permet l'élimination de 
l'air humide et son remplacement par de l'air sec. Cette 
évaporation se continue dans le sol jusqu'à une certaine 
profondeur. 

Le facteur évaporation dépend, d'après M. Worée, de la 
nature du sol, de sa capacité d'absorption par l'eau et de 
la difficulté qu'il éprouve à se dessécher, de l'inclinaison 
des coteaux, de la nature delà végétation qui recouvre le 
sol, de la violence des vents et de leur degré d'humidité. 

D'après M. Worée, un pré est capable d'évaporer 1,200 
à 1 800 millimètres d'eau, un terrain marécageux 639 milli- 
mètres, une surface liquide de 600 à 1 050, une terre 
labourée 600 millimètres, un terrain saturé d'eau 409 mil- 
limètres, un sol drainé 507 millimètres, une forêt à sur- 
face peu couverte 159 millimètres, une forêt à surface 
couverte 70 millimètres. 
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En outre de l'évaporation par le sol, il faut noter Téva- 
poration par les plantes. Celles-ci participent pour une 
grande part à ce phénomène, Févaporation facilitant chez 
elles la circulation de la sève à travers leurs vaisseaux. 

Les grands arbres arrêtent l'arrivée de la pluie jusqu'au 
sol de leurs feuilles. La quantité d'eau ainsi arrêtée et 
rapidement évaporée est évaluée à 15 ou 18 p. 100 de 
l'eau tombée. 

L'évaporation par les plantes est importante, mais, 
comme MM. Debauve et Imbeaux le signalent dans leur 
livre, il ne faut pas oublier que les plantes évaporent 
surtout en raison de la quantité d'eau qui est mise natu- 
rellement ou artificiellement à leur disposition. 

D'après Haies, WoUny, Schleiden, Haberlandt, Vogel, 
Schubler, Harlig, Hôhnel, la quantité d'eau évaporée par 
les diiïérentes végétations est comprise entre 10 et 
40 millimètres d'eau pendant la période de végétation. 

M. King (1) admet que dans les sables et les terrains 
argileux l'eau pouvant pénétrer rapidement à une pro- 
fondeur suffisante, qu'il évalue à 2", 50, est soustraite 
définitivement à l'évaporation du sol nu ou des plantes. 
Cette profondeur est toutefois très variable et il est bien 
évident que pour se rendre compte de la proportion des 
eaux qui , dans chaque terrain, reste acquise à la 
nappe il faudrait d'abord déterminer la profondeur 
à partir de laquelle l'eau est définitivement soustraite à 
l'action évaporante de l'atmosphère et des plantes. C'est 
un travail très coûteux et de longue haleine que 
M. d'Andrimont a réclamé au dernier congrès interna- 
tional des mines et de géologie appliquée de Liège, en 1905. 

Ce qui n'est pas évaporé est acquis par le sol. 

Pour commencer prenons un terrain formé de sable. 
Le premier phénomène constaté est une absorption 

(1) M. KiKG, Principles and conditions of the movements of ground 
loater (Nineteenth annual Report of the U. S. Geo'ogical Survey, 
part. II. « Papers chiefly of a theoretical nature. » Washington, 1899. 
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plus ou moins rapide de Feau par le sable qu'on peut 
faire dépendre de deux facteurs. Le premier est ce qu'on 
désigne sous le nom de capacité^ c'est-à-dire le pouvoir 
que possède une couche de conserver en elle une certaine 
quantité d'eau (définition de MM. Debauve et Imbeaux) 
désignée par Schubler sous le nom d'hygroscopicité. Dans 
les sables cette capacité est très sensiblement celle des 
espaces lacunaires. Elle leur est toutefois supérieure 
avec des grains excessivement fins. 

Si le sable était formé de grains arrondis et d'égal 
volume, Tespace laissé libre entre les grains varierait de 
47,64p. 100 à 25,95 p. 100 du volume total, suivant le mode 
d'empilement et serait indépendant du volume même 
des grains de sable. 

Cependant un sable est loin d'être homogène, il y a des 
grains plus fins et d'autres plus gros. Dans les espaces 
libres viennent s'intercaler de petits grains qui diminuent 
la proportion théorique calculée. C'est pourquoi King a 
trouvé que pour les sables mélangés l'espace libre est 
inférieur à 26 p. 100. Les sables homogènes à grains 
arrondis de dimensions moyennes donnent une propor- 
tion d'espaces vides égale à 37 p. 100. La quantité d'eau 
qui occupe ces vides représente très sensiblement la 
capacité du sable. 

Le second facteur désigné par les uns poTnéabilUé, par 
MM. Debauve et Imbeaux conductibilité y est la propriété 
qu'a le sol de se laisser traverser par une quantité de 
liquide. La rapidité d'absorption dépendra de la conduc- 
tibilité des couches qui permet la vidange des couches 
supérieures, aux dépens des couches inférieures. Elle 
sera, d'après Wollny, d'autant plus rapide, que le sable 
est plus gros, et on peut dire qu'en général la conducti- 
bilité est d'autant plus grande que la capacité est plus 
petite. C'est même pour ce motif que l'argile, formée de 
grains excessivement petits, a une grande capacité et une 
conductibilité presque nulle. 
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Si on étudie plus à fond le phénomène de l'absorption 
de Teau par le sable, on remarque qu'il est excessivement 
plus complexe qu'on ne pourrait le croire à priori. 

Un certain nombre d'obstacles s'oppose à l'enfouisse- 
ment des eaux. 

L'eau peut en effet suivre) deux chemins différents pour 
s'engouffrer dans le sol. Le plus souvent elle ruisselle à 
la surface des grains, retenue à ceux-ci par une force 
adhésive ayant quelque analogie avec la force capillaire 
qui se manifeste dans la teinture (fig. 16). Si on prend un 
grain de sable bien sec A, et qu'on verse 
sur celui-ci une goutte d'eau, on constate 
que cette dernière entoure le grain A 
d'une gaine liquide plus ou moins adhé- 
rente. L'adhérence est même telle qu au 
„. ., ^ .. fur et à mesure que le grain mouillé est 

Fig. 16 — Grain de . ,„. .. r rv ^ 

sable entouré de soumis à 1 evaporatiou, 1 eau 1 abandonne 
sa pellicule d'eau, de plusen plus avec difficulté. Celte force 
adhésive est proportionnelle à la surface 
des grains. Or à poids égaux, la surface d'une inasse de 
sable est d'autant plus grande que le diamètre de ces 
grains est plus petit. On s'explique ainsi pourquoi la 
dessiccation d'une masse de grains de sable très fin est 
plus difficile que celle d'une masse de grains de sable 
plus gros. 

Pour que l'eau puisse passer d'un grain supérieur au 
grain inférieur de façon à gagner la nappe souterraine, il 
faut que celui-là se soit chargé d'une certaine dose d hu- 
midité qu'on constate fort bien quand on prend un tube 
rempli de sable de Fontainebleau. On verse de l'eau à la 
partie supérieure, le sable blanc prend un aspect gris. 
8i la quantité de liquide est insuffisante, on distingue très 
nettement la partie humide grise de la partie sèche qui 
reste blanche. L'eau ne descend plus. Elle ne reprend sa 
marche descendante qu'au moment où on renouvelle un 
apport d'eau à la surface du tube. 
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Cette eau pelliculaire sera animée d'un certain mouve- 
ment de haut en bas et pourra conduire dans les profon- 
deurs les eaux de pluie infiltrées. 

Toutefois si la vitesse d'écoulement à travers cette 
nappe est insuffisante, l'eau va remplir les vides que les 
grains de sable laissent entre eux et il se déclarera un 
autre écoulement capillaire différent du mouvement pc///- 
culaire. L'ensemble de ces deux mouvements constitue 
ce qu'on appelle la conductibilité. 

L'obstacle ici est double. 11 résulte de la petitesse des 
canaux et de l'air que contiennent les pores du sable. 
L'eau ne pourra remplir ceux-ci qu'après en avoir chassé 
tous les gaz, créant aloi^s des courants d'air qui remontent 
à la surface du sol par quelques endroits assez bien 
limités qui empêchent en ces points la descente de 
l'eau. Hoffmann a nettement démontré que les eaux 
infiltrées dans les sables suivent des cheminées verticales 
distinctes de celles suivies par l'air. 

Le sable demeure toujours plus sec en ces points 
jusqu'au moment où, tout l'air étant chassé, ces parties 
se mouillent comme les autres. 

D'après M. Spring, l'imbibition d'un sable sec a lieu jus- 
qu'à ce que l'air expulsé d'entre les grains par le liquide 
aitatteint une certaine pression dont la grandeur dépend 
essentiellement de la constante capillaire du liquide et 
de la présence du sable. Toutefois Carrét de Vimhibilion 
n'empêche pas le mouillage général des grains de sable, 

D'Andrimont (1) adonné les lois suivantes qui semblent 
régir l'écoulement de l'eau à l'état superficiel ou pelliculaire 
dans les terrains qu'elle imbibe. 

« L L'épaisseur de la couche superficielle recouvrant les 
particules du t^Brrain diffère d'un endroit à un autre ; elle 
peut varier de zéro à une épaisseur maximum, qui est 
celle de la sphère d'activité moléculaire. Lorsque cetîe 

(1) D'Andrimont, L'alimentation des nappes aqulfcres {Annales de 'a 
Société géologique de Belgique, t. XXXI). 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 3 
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épaiesetrr est atteinte, il se forme une couche d'eau per- 
ceptible. 

n. Le mouvement imbibitif est toujours dirigé des 
zones où cette couche est la plus épaisse, vers la zone où 
elle est moins épaisse. 

Ml. Les couches d'eau à l'état superficiel sont soumises 
à la pesanteur qui tend à les faire descendre. 

11 résulte de ces lois que, si un terrain est imbibé par 
le bas, la hauteur d'ascension est limitée. En effet, la force 
imbibitive étant constante et la pesanteur agissant sur 
une masse d'eau de plus en plus considérable, les deux 
ftctiens tendent à se contrebalancer. 

Lorsqu'au contraire, un terrain est imbibé par le 
haut, ces deux actions agissent dans le même sens 
et la descente de l'eau peut se continuer indéfini- 
ment 

L'action imbibitive se manifestera lorsque l'épaisseur 
de la couche superficielle n'est pas uniforme ; elle se 
manifestera donc, a fortiori, lorsqu'un terrain sera mis en 
relation avec une zone imbibée capillairement. 

L'écoulement capillaire de l'eau est d'autant plus lent 
que les vides laissés entre les grains de sable sont plus 
petits, mais, toutes choses égales d'ailleurs, l'eau 
s^achemînera d'autant plus rapidement dans le sol que 
la colonne d'eau à sa surface sera plus grande. 

Quand l'épaisseur de sable dépasse 10 mètres environ, 
la vitesse d'écoulement capillaire est indépendante de 
la^ charge qui s'exerce à sa surface. 

Les pluies ont souvent pour effet de modifier l'arran- 
gement des sables et l'importance des vides, surtout de 
1» partie supérieure du sol, d'où une diminution de la 
capacité. 

La chaleur augmente l'infiltration et on s'en aperçoit 
pratiquement dans les filtres à sable, comme nous 
aurons l'occasion de le montrer par la suite. 

La congélation du sol diminue et même annule 
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rinfiltration. En Sibérie, au nord du cercle polaire, les 
sources cessent de couler pendant Thiver. 

Mais si au commencement un sol sec absorbe plus 
d'eau qu'un sol humide, il arrive forcément un moment 
où la quantité d'eau qui tombe est supérieure à celle qui 
s'infdtre. 

Quand le sol est horizontal Teau reste stagnante et 
son absorption se continuera encore quand la pluie aura 
cessé de tomber. L'évaporation se manifestera ici pour 
une part assez importante. 

Mais si le sol est en pente, Teau non absorbée suivra 
la déclivité et constituera ce qu'on appelle les eaux de 
ruissellement. 

Le ruissellement augmente quand l'averse est plus 
forte ou plus prolongée parce qu'à ce moment la vitesse 
d'infiltration ou bien ne croît pas assez vite pour absorber 
l'eau qui tombe, ou bien diminue au fur et à mesure que 
le sol se trouve plus humecté d'eau. 

Le ruissellement dépend de beaucoup de conditions : 
l'orographie et la nature géologique du sol, l'état de la 
surface (cultivée, boisée, en jachère, gelée, saturation 
du sol), l'intensité de l'averse et de sa durée. Ainsi 
Debauve a montré que, dans le bassin très déclive et 
imperméable delà Durance, la fraction de ruissellement 
était de 0,18 à 0,27 pour les crues moyennes et de 0,33 à 
0,42 pour les crues exceptionnelles. 

M. Landa a trouvé 0,42 pour le Danube à Vienne, en 
terhps de crue exceptionnelle. 

D'autre part, le Geological Surwey aux États-Unis a 
montré que, toutes choses égales d'ailleurs, la proportion 
d'eau de ruissellement est liée à la durée des pluies. 
Ce qu'ils appellent le run off ou la proportion d'eau 
qui sort d'un bassin orograpqique par ruissellement, après 
les pluies emportée par les ruisseaux et les fleuves, ne 
dure que un à deux jours si la pluie reste comprise entre 
quinze et vingt jours. Au contraire, il se manifeste pen- 



Digitized by VjOOQIC 



40 HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 

dant trente jours quand il tombe soixante jours de 
pluie. 

Belgrand, qui a étudié dans le bassin de Paris l'infil- 
tration des eaux dans les différents sols, a constaté que 
dans ce bassin, pour qu'il y ait ruissellement, il faut que 
les terrains sableux ou calcaires aient une pente de 
5 p. 100(1). 

L'absorption est totale si la pente est moindre. 

Tous ces phénomènes, évaporation, ruissellement, 
infiltration sont sous la dépendance les uns des autres et 
il demeure évident qu'il est assez difficile de les évaluer 
avec une approximation suffisante. On se contente le 
plus souvent de prendre une moyenne très approxi- 
mative que nous indiquerons plus loin. 

Certaines réactions chimiques comme dans la forma- 
tion des hydroxydes, absorbent une certaine quantité 
d'eau qui échappe aux nappes souterraines. 

Répartition des pluies sur différents sols. — Nous 
avons montré ce qui se passe dans un terrain sableux 



(1) Belgrand a fait dans la forêt de Fontainebleau une expérience intéres* 
santé pour démontrer qi:e la capacité d'absorption des sables était très grande. 
Belgrand désirait connaître la superficie à acquérir pour créer, dans la forêt 
de Fontainebleau, une décharge à l'aqueduc des eaux de la Vanne qui traverse 
cette forêt. Il choisit une des vallées les plus écartées, au delà d'Arbonne. 

Un barrage avait été établi à 840 mètres de la décharge pour créer un lac 
d'eau limpide. Ce barrage s'élève à 3'>',26 au-dessus des points bas du soL 
Un peu à l'aval, se trouvait une source à l'affleurement des marnes vertes. 
Il y avait à. cet endroit 2 mètres de sable et au-dessous quelquei assises de 
calcaire de Brie. 

L^eau, dont le débit était de 250 litres à la seconde, mit deux jours pour 
parcourir les 860 mètres qui la séparait du barrage, et ceci malgré la pente 
rapide de la vallée. L'air renfermé dans le sable s'échappait en produisant 
d'énormes bouillonnements h la surface de l'eau. 

L'expérience dura du 15 mai au 5 juin et, pendant tout ce temps, l'eau 
n'atteignit guère qu'une moyenne de 1 mètre d'épaisseur et cela, sur à pein& 
1 hectare. 

Le sable était capable d'absorber dans cette expérience une hauteur d'eau 
de ^"',79 par jour, c'est-'i-dire une quantité considérable. 

Les plu> fortes pluies connues dans nos régions donnent iO"*/" d'eau à 
l'heure, soit 0»,96 en vingt-quatre heures, elles peuvent donc être absorbées, 
complètement et rapidement par le sol, si la pente est inférieure à 5 p. 100. 
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formé de particules assez petites et sensiblement homo- 
gènes. Ce que nous avons dit à ce sujet va nous per- 
mettre de passer facilement aux autres terrains. 

La capacité j dans les terrains autres que les sables (1), 
mesure plus que le volume total des espaces lacunaires. 
Pour une même substance cette capacité varie suivant 
le degré de finesse et de tassement. 

D'une substance à une autre elle varie avec la densité 
et avec la tendance particulière à l'agglutination avec 
Teau. On trouve : 

Eau retenue par le sable... 25 à 60 p. 100 

Par le sol calcaire 27 — 

— la glaise et l'argile 40 à 70 — 

— le terreau 190 — 

Voici, d'autre part, quelques chiffres donnés par 
P. Chalon (2) : 

100 kil. de terre tourbeuse, après dessicca- 
tion à l'air, peuvent retenir 85^^ eau 

100 kil. terre argilo-siliceuse, après dessic- 
cation à l'air, peuvent retenir lO^s — 

100 kil. terre calcaire, après dessiccation 
à l'air, peuvent retenir 451^8 — 

A l'état compact : 

Eau en m3. 
1™3 de craie peut absorber... 0,200 

lm3 grès — ... 0,050 à 0,100 

1^3 calcaire — ... 0,004 à 0,005 

lm3 granité — ... 0,025 à 0,005 

Delesse avait trouvé les chiffres suivants qui montrent 
la différence entre la roche en fragments et celle en 
poudre. 

(1) Certains auteurs font une distinction entre l'eau dite d'imhihition ou 
de carrière, qui se trouve dans l'intérieur même des roches, et l'eau de 
remplissage des vides. Le terme général de capacité englobe, dans son 
ensemble, ces deux sortes d'eau. 

(2) P. Chalon, Recherche des eaux souterraines, p. 48. 
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En fragments 

(parties d'eau). En poudre. 
100 parties de craie peuvent absorber. 24 41 
100 — de schistes noirâtres peu- 
vent absorber 2,85 36 

100 parties de gypse peuvent absor- 
ber 2,23 26 

100 parties de grès quartzeux fin... 0,65 » 

100 — de marbre gris 0.08 17 

100 — de granité amphiboliquc. 0,06 27 

Les grès, les calcaires qui forment les roches sont donc 
capables d'absorber une certaine quantité d'eau d'imbi- 
bition avant de laisser ruisseler à leur surface une goutte 
d'eau. Le grès, formé de grains de sable fins agglutinés 
entre eux, est assez poreux et s'imbibe bien mais lente- 
ment ; la finesse de son grain l'empêche généralement 
d'absorber assez vite une proportion d'eau un peu forte, 
telle qu'une forte averse, et la fraction de la pluie qui 
ruisselle dans les pays gréseux est encore très notable. 

Mais ils sont le plus généralement sillonnés par de 
petites fissures qui forment des solutions de continuité 
entre les roches. L'eau d'imbibition s'introduit dans le 
grès comme à travers les grains de sable, avec cette 
différence qu'il y a une cohésion entre les grains qu'on ne 
retrouve pas dans le sable. Une fois que la roche est 
complètement imprégnée, une goutte d'eau déposée à la 
surface du sol entraîne la mise en liberté d'une goutte à 
la partie inférieure. Dans ces terrains la circulation a 
lieu par déplacement, exactement comme M. Schlœsing 
l'a démontré pour les sables (1). 

Il ne faut pas oublier que le sol n'est pas entièrement 
nu et qu'il existe à sa surface une couche plus ou moins 
épaisse de mousse, gazon, feuilles mortes, etc. Cette 

(1) L'expérience de M. Schlœsing a été faite de la façon suivante : il prend 
une allonge contenant l'«,200 de sable lavé et séché qu'il mouille avec 
200 centiinèlres cubes d'une solution de sel marin contenant IC milligrammes 
de chlore par centimètre cube. 

Ceci fait, il fait arriver à la partie supérieure un débit d'eau distillée de 
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couche a une capacité d'absorption qui lui est propre 
et généralement très grande ; on comprend alors que 
le ruissellement soit considérablement ralenti, là où 
cette couverture est épaisse. L'infiltration de l'eau dans 
le sol y est modérée ou tout au moins retardée. 

La conductibilité des sols fissurés est plus grande géné- 
ralement que dans les sables. 

Les grès des Vosges sont très peu fissurés. Les grès àt 
Fontainebleau le sont au contraire beaucoup. 

Par les fissures l'écoulement est bien plus facile parce 
que leurs dimensions sont plus grandes que les espaces 
lacunaires des sables. Dans le cas de la figure 17 la goutte 
d'eau a éprouve un certain frottement de la part des demi 
parois et devra vaincre la force capillaire, mais sur deux 
faces seulemenL En outre, quand la fissure s'agrandit 
comme dans la figure 48, la goutte d'eau n'est plus adhé- 
rente qu'à une seule paroi et son écoulement sera plus 
facile encore. 

Par conséquent dans les grès fissurés l'absorption des 
eaux pluviales sera bien plus grande que dans les sabdes. 
L'air n'est presque plus ici un obstacle parce que les gout- 
telettes d'eau peuvent y circuler sans être obligées de 

40 centimètres cubes par heure et le liquide chassé de l'allonge est recueilli 
yar lots de 10 centimètres cubes. 
De trois en trois lots on dose le chlore et on trouve : 

3 lots. 6 lois. 9 lots. 12 lots. 15 lots. 18 lots. 24 lots. 37 lots. 
Chlore p. 1000. 100,2 99,8 99,8 100 100 84 8 

On retrouve ainsi les trois quarts de la quantité de chlore ajouté à peu 
près de même concentration que la solution primitive. M. Schlœsing explique 
ainsi le résultat de cette expérience. 

On peut diviser l'allonge en une série de couches transversales. Quand une 
couche d'eau distillée a baigné la surface de l'allonge, elle se mélange avec la 
première couche qu'elle rencontre et se charge ainsi de sel. La deuxième couche 
rencontrée sur laquelle s'exerce une pression échange également avec cette 
couche de nouvelle concentration une certaine proportion de sel marin, mais 
se dilue moins que la première couche et ainsi de suite jusqu'au moment où 
la dilution ne peut pas pratiquement se faire sentir, et on récolte à la fin de 
l'eau simplement chassée et remplacée par la couche d'eau immédiatement 
supérieure. II se fait donc comme un déplacement vertical, l'eau supérieure 
venant remplacer l'eau de la couche inférieure qui est chassée. 
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le chasser pour prendre sa place. Dans ces conditions si 
la circulation pelliculaire existe elle est réduite à son 
minimum. 

Dans les grès il y a deux circulations : Tune à travers 
les pores de la roche elle-même, ressemblant à celle des 
terrains sableux, l'autre, à travers les fissures des grès et 
identique à la circulation des eaux à travers les roches 
Compactes et lissurées comme les calcaires, les gneiss, les 
basaltes, les serpentines, les trapps. Les grès forment 
donc la transition entre les sables et les roches compactes 



11 




Fig. 17. — Circulation d'une goutle 
d'tau à travers une fine diaclase. 



Fig. 18. — Circulation d'une goutte d'eau 
à travers une large diac.'ase. 



fissurées. L'eau que ces roches peuvent contenir dans 
leurs pores contribue très peu àfalimentation de la nappe 
sous-jacente, mais nous verrons plus tard son influence 
sur la composition des eaux souterraines. 

Les fissures sont souvent mixtes, c'est-à-dire comblées 
en partie par des sables ou des cailloux. La circulation y 
est alors moins facile, mais généralement ces terrains 
de remplissage laissent des espaces lacunaires très lâches 
qui n'opposent qu'un très faible obstacle au chemine- 
ment des eaux. 

D'autres fois les débris remplissant les diaclases sont 
légèrement argileux et forment alors un tel obstacle à la 
circulation des eaux que celle-ci y est plus difficile que 
dans les sables. 

L'argile pure, lorsqu'elle est sèche, peut se mettre en 
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poudre, mais elle est avide d'eau et se gonfle quand elle 
s'en imprègne. On dit alors qu'elle foisonne. C'est 
l'avidité de l'argile pour l'eau qui la rend à peu prt s 
• imperméable. Nous la considérons actuellement à la 
surface du sol, nous verrons plus loin l'argile dans la 
profondeur du sol. 

M. P. Pichard, directeur de la Station agronomique de 
Vaucluse, a montré qu'une terre argileuse ou argilo- 
calcaire simbibe d'eau très difficilement ; au contraire, 
une terre argilo-silicieuse est beaucoup plus perméable. 
Voici ce qu'il a trouvé : 

Durée de l'imbibition totale 
d'une couche de terre 
Compositions de terres. ayant 50">"> d'épaisseur. 
I. Argile grasse de Béllone 55 jours. 

- 30Kg _ 

Sable calcaire palpable 70 ) 

m i Argile 20^ _ 

*"• ( Calcaire palpable 80 ) *^ 

(Argile 30^ 

IV. \ Calcaire impalpable 15 > 36 — 

( — palpable 55; 

( Argile 20 ^ 

V. \ Calcaire impalpable 25 v 20 jours. 

( — palpable . 55 ) 

( Argile 30 J 

VI.] Silex impalpable 15 M6 — 

' — palpable 55 ; 

(Argile 20 J 

VII. s Silex impalpable 30 > 8 — 

( — palpable 50) 

(Argile 10^ 

VIII. ] Silex impalpable 40 > 5 — 

( — palpable 50 1 

,Y (Argile 10) 6 __ 

( Calcaire impalpable 90 ) 

V (Argile......... 10| 8,,eures. 

^- ( Silex impalpable 90 ) 

Sur ces terrains argileux ou aigilo-calcaires la propor- 
tion d'eau qui profite à la nappe sera très faible, il y aura 
beaucoup d'eau de ruissellement. Ce sont de très mau- 

3. 
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vais terrains pour avoir de grandes quantités d'eau à sa 
disposition. S'ils contiennent de l'eau, ceci tient à ce qu'ils 
sont généralement recouverts de débris de roches per- 
méables, comme nous le verrons par la suite. Il en sera 
de même dans les roches massives et compactes imper- 
méables, à l'eau comme la plupart des granits et des 
porphyres, les roches granitiques et granitoïdes (syénites, 
protogines, diorites, gneiss, etc.), les schistes cristallins 
et métamorphiques, certains grès à grains très fins, la 
craie verte ou glauconieuse, les dolomies liasiques et 
permiennes, certains sables très fins, les quartz et 
quai^tzites, les calcaires très compacts, certaines roches 
sédimentaires lorsque leur stratification est horizontale 
ou peu inclinée, et en général toutes les roches non 
fissurées ou fendillées, celles que Chalon (1) appelle 
roches adiaclasiques. 

La quantité d'eau qu'un sol peut absorber est donc 
très difficile à évaluer. MM. Debauve et Imbeaux (2) 
résument sous cette forme les causes de la complexité du 
problème, qui tiennent: 

« 1° A ce que lesol n'est pas constitué d'ordinaire d'une 
seule couche homogène et ayant des pores d'un calibre 
fixe, mais bien d'une superposition de couches difîérentes, 
variables d'un point à un autre et comprenant des pores, 
des fissures et des cavités de dimensions le plus souvent 
inconnues, et en tout cas très diverses ; 

2° A ce que l'état de réplétion partielle de ces voies, 
fissures et cavités varie à tout instant, suivant la succession 
et l'intensité des pluies, le débit des sources, les prélè- 
vements dus à l'évaporation superficielle, à la transpira- 
tion des plantes, etc. ; 

3° A ce que la quantité d'eau qui s'infiltre dépend 
essentiellement de la durée de contact entre l'eau tombée 

(1) Chalos, Lart de découvrir les sources, p. 61-62, 

(2) Dkbauve et Imbeaux, Assainissemenl des villes. Distribution d'eaUf 
t. II, p. 51. 
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et le sol et que cette durée dépend, à son tour, 4e la 
configuration de la surface (notammentde son inclinaisoji) 
ainsi que deFabondance et de la durée delà précipitation; 
4» Enfin à ce que certains changements modifiant l'état 
de la première couche et de la surface (tels que les 
alternatives de gel et de dégel, le labourage, la croissance 
ou la dispersion de la végétation etc.) font varier égale- 
ment l'infiltration dans des proportions parfois très 
considérables. » 

Si on vient à couper le sol par un plan vertical, 9r 
trouvera à la partie supérieure une zone où l'humidité 
du sol sera très variable, suivant les pluies et où les 
phénomènes d'évaporation peuvent se faire sentir, au- 
dessous est une zone où Févaporation ne se fait plu§ 
sentir, mais dont l'humidité dépend de l'arrivée plus ou 
moins rapide de l'eau de la surface. Enfin, à la base, 
une couche saturée d'eau. 

Toutes les fois qu'il y a obstacle à l'absorption rapide 
des eaux, celles-ci s'évaporent et ruissellent, comme 
nous l'avons vu pour les sables. 

Coefficient d'absorption des eaux de pluie. — 
Malgré l'incertitude où nous sommes de déterminer 
exactement dans tous les cas la proportion des eaux de 
pluie pouvant rejoindre la nappe, nous sommes obligés 
de rechercher, au moins dans certains cas particuliers, le 
coefficient d'absorption qu'on peut employer, coefficient 
qui nous sera, comme on le verra, d'une très grande utilité. 
L'expérience très intéressante que Risler a faite dans 
son domaine de Callèves (canton de Vaud) va nous donner 
un premier renseignement sur ce sujet. 

Le domaine de Callèves est formé d'une terre argilo- 
siliceuse, reposant sur un sol argileux imperméable. Cette 
terre était très bien drainée, ce qui permettait de récolter, 
à travers les tuyaux de drainage, l'eau qui, s'étant infiltrée 
dans le sol, n'avait pas été évaporée par le sol et les plantes 
ainsi que les eaux de ruissellement. 



Digitized by VjOOQIC 



48 HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 

On pourrait objecter dès maintenant que l'eau récoltée 
pouvait avoir, comme dans la théorie de Descartes, une 
origine souterraine par suite de la condensation de la 
vapeur d'eau dans les parties froides du sol. Cette théorie, 
peut se soutenir pour les eaux minérales ou pour les fissu- 
res profondes comme M. Gautier, essaie de le démontrer 
par des expériences ingénieuses. Elle ne peut être invoquée 
ici, pour cette raison qu'à travers les argiles la circulation 
de l'air est très difficile. Quand on veut faire des prises d'air 
dans de tels terrains, on fait le vide presque parfait dans 
l'appareil de prise, que l'air n'arrive à combler qu'avec une 
très faible lenteur, et cependant par ce manuel opératoire 
on exagère singulièrement l'arrivée rapide du gaz. Ainsi on 
comprend qu'à l'état naturel l'apport par l'infiltration de 
gaz humide à travers la couche argileuse, s'il existe, doit 
être faible. Il reste donc, pour alimenter les drains de la 
propriété de Risler, les eaux provenant de l'atmosphère. 

Risler s'est astreint pendant trois ans à mesurer la 
quantité d'eau drainée et celle tombée sur le sol. En 
faisant la moyenne de ses expériences il trouva qu'il 
récoltait dans ses drains 20 p. 100 environ des eaux 
tombées et mesurées par un pluviomètre. Les quatre 
cinquièmes avaient été évaporés. Comme il tombait 
annuellement 80 centimètres d'eau, 64 centimètres 
étaient évaporés. 

Si on admet avec Wollny, Lawes, que la production 
de 1 gramme de matière végétale sèche exige en moyenne 
300 grammes d'eau, on estime que pour arriver à maturité 
il faut, dans nos pays : 

Tonnes mélriques 
d'tiau. 

1 hectare de blé 1 . 180 

1 — de seigle 835 

1 — d'orge 1.237 

1 — de forêt 1.950 

Moyenne 1.300 

Soit une hauteur annuelle de 0n»,13 d'eau. 
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Worré admet qu'un hectare de blé nécessite une 
hauteur annuelle de 240 millimètres d'eau, un hectare 
de bois de hêtre de 100 à 350 millimètres d'eau à laquelle 
il faut ajouter l'eau de constitution des plantes. 

Il reste donc de 40 à 50 centimètres d'eau évaporée par 
le sol dans l'expérience de M. Risler ; cette quantité d'eau 
est très vraisemblable. On sait fort bien qu'en été les 
drains ne donnent presque pas d'eau, le gain a surtout 
lieu l'hiver où l'évaporation est de beaucoup moins 
active et où il pleut généralement davantage. 

Ce coefficient de un cinquième des eaux tombées 
représentant le profit de la lîappe souterraine pendant 
une année n'était pas toujours exact. Il variait suivant 
les années et avec les cultures ; c'est une moyenne très 
approximative. 

M. Imbeaux a, d'autre part, totalisé ainsi qu'il suit 
l'action d'une forêt sur la quantité d'eau tombée annuel- 
lement. 

De la pluie 
tombée. 

a) Action d'arrêt du dôme de feuillages. 0,30 

b) Évaporation du sol boisé 0,13 

c) Transpiration des arbres 0,29 

Total Tj2 

Soit les trois quarts de la pluie tombée. 

Déjà avant Risler, l'abbé Paramelle admettait que les 
pluies donnaient environ, en sécheresse ordinaire, un débit 
de 4 litres par minute pour 5 hectares de bassin versant, 
soit environ le quart de leur quantité. M. Imbeaux a 
contrôlé ce coefficient en Meurthe-et-Moselle et l'a trouvé 
très sensiblement exact pour les terrains perméables. 
Beaucoup d'auteurs (Duel aux), qui se sont occupés de 
cette question ont trouvé un chiffre sensiblement voisin 
de un cinquième en comparant la quantité d'eau tombée 
sur le bassin de Paris et les débits des eaux fluviales 
s'en allant à la mer. Cette dernière méthode, que nous ne 
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faisons que signaler, a le défaut de faire entrer en ligne 
de compte les eaux de ruissellement qui n'ont pas profité 
à la nappe. Elle ne tient pas non plus compte des eaux 
souterraines qui s'écoulent à la mer sans être revenues 
au jour. 

M.Schardt, dans une intéressante étude sur les eaux 
de la Doux (1), source de FAreuse, a montré au moyen 
du débit de celte source, connaissant la surface de son 
périmètre d'alimentation, que la quantité d'eau de pluie 
profitant à la nappe souterraine est de 60 à 70 p. 100 dans 
ces terrains du jurassique supérieur, formations exces- 
sivement perméables trouées d'amposieux reposant sur 
une couche argileuse de l'Argovien ayant 200 mètres 
d'épaisseur. 

Comme conclusions de ce que nous venons de voir 
dans les terrains sableux ou finement fissurés, les eaux 
des nappes souterraines peuvent être évaluées au cin- 
quième des eaux de pluies tombées sur la surface du 
sol. Toutefois, quand le ruissellement sera abondant il de- 
viendra utile d'en déterminer l'importance de façon à di- 
minuer approximativement d'au tant ce coefficient du cin- 
quième. Dans les terrains très fissurés ce coefficient doit 
être plus élevé. Nous verrons par la suite, en raison de 
l'importance du problème, la façon d'augmenter ce 
coefficient d'absorption des eaux de pluie. On voit dès 
maintenant qu'il suffirait de diminuer au moins l'évapo- 
ration des eaux tombées. 

Malgré l'incertitude du coefficient d'absorption des 
eaux de pluie dans le sol, si on l'admet voisin de un quart 
à un cinquième, on peut quelquefois connaître par ce 
moyen l'origine des eaux souterraines qu'on trouve. 

Ainsi, lors de la construction du tunnel du Simplon, 
on a trouvé entre les kilomètres 3 830 et 4420 des sources 
de débit de 1000 litres dont le périmètre d'alimentation 

(1) M. ScHARDT, Bulletin Société belge de géologie, 1905, p. 559 h 569. M. 
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n'aurait occupé qu'une surface d'environ 10 à 1 1 kilomètres 
carrés. Les pluies tombées sont dans l'impossibilité de four- 
nir cette quantité d'eau , et c'est ainsi qu'on a été amené àre- 
chercher l'influence du torrent de laCairasca qui,parinfd- 
tration,contribue àl'alimentation de ces eaux souterraines. 

De ralimentation des nappes souterraines par 
les eaux de coodensation de Pair atmosphérique. 
— Certains hydrologues allemands ou belges, comme 
MM. le docteur Vogler, Buker et Schulze, King, Worré, 
d'Andrimont considèrent que la quantité d'eau évaporée 
par le sol et la végétation dépasse de beaucoup celle 
fournie par les pluies. 11 faut donc que cette même quan- 
tité évaporée soit prise à une source déterminée, et en 
dehors de la pluie. Comme l'eau ne peut venir de la pro- 
fondeur du sol, ainsi que nous l'avons vu au paragraphe 
précédent, il faut qu'elle provienne de la condensation 
de l'atmosphère extérieure, toujours humide. Us consi- 
dèrent donc que le surplus qui profite aux nappes sou- 
terraines est apporté par les brouillards et l'humidité de 
l'air. Dalton prétend qu'en Angleterre les brouillards 
peuvent fournir à eux seuls 742 millimètres d'eau par 
an ; quant à la rosée, elle est évaluée par Derres, en 
Angleterre, à 38 millimètres, et parWoUny, à Munich, à 
3,5 p. 100 de la pluie annuelle. 

Les corps solides jouissent en effet de la propriété 
d'attirer à leur surface l'humidité, par conséquent de 
condenser la vapeur d'eau de l'atmosphère. Schubler a 
constaté que 1000 grammes de terre étalés sur une 
surface de 50 pouces carrés absorbent en vingt-quatre 
heures, savoir : 

Sable quartzeux traces. 

Gypse 1 gramme. 

Terre arable 23 — 

Argile 28 — 

Terre calcaire 35 — 

— de jardin 52 — 

Fumures 120 — 
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D'autre part, une expérience de Lord Kelvin démontre 
la condensation de l'humidité par les surfaces solides. 

Dans une cloche reposant sur un cristallisoir rempli 
d'eau, on suspend un tube capillaire, ouvert à ses deux 
extrémités. Le dispositif entier est placé dans un endroit 
où la température est constante. 

On constate au bout de quelques jours que l'eau monte 
dans le tube capillaire jusqu'à une certaine hauteur. Le 
résultat aurait été identique si on avait plongé ce tube 
directement dans l'eau du cristallisoir. 11 y a donc eu 
condensation de la vapeur d'eau. 

Les travaux de Lyman J. Briggs (1) confirment la pro- 
priété qu'a toute substance solide ainsi que le quartz, de 
condenser l'eau atmosphérique, attraction qui est d'ac- 
cord avec le théorème de Gibbs relatif à l'absorption des 
substances dissoutes. 

M. Worré (2) a essayé d'élucider ce problème et pré- 
tend que les eaux météoriques ou d'infiltration pluviale 
n'alimentent guère que les eaux souterraines des terrains 
fissurés. Pour les terrains sablonneux, l'alimentation en 
eau serait assurée par la condensation de l'eau à l'état 
•de vapeur dans l'atmosphère. 

Les expériences de cet ingénieur furent faites près de 
la ville de Luxembourg, sur des terrains assez variés. 

Un champ avec terrain végétaL 

— — argileux. 
Un pré plat — végétal . 

— — argilo-sableux. 

— eii taillis avec terrain végétal. 
Une forêt à surface couverte. 

Un sol pavé. 
Un sol empierré. 

Après un mois d'observations pluviomé triques et météo- 
rologiques diverses, M. Worré fit des sondages dans les 

(1) Lyman I. Briggs, Chemistry, t, IX, n» 8, p. 617-640, 11, 1905. 

(2) Worré, Publications de VInstitut Grand-Ducal de Luxembourg, 
U XXIV, 1896. 
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différents terrains et trouva qu'au delà de l'",79 de pro- 
fondeur Feau ne pénétrait plus. 

Les terrains classés ainsi d'après Worré semblent être 
constitués par la couche la plus superficielle et, de ce 
fait, la plus argileuse ; ce ne sont pas des terrains types 
formés de couches géologiques comme le sable ou le 
calcaire. 

Pour qu'il y ait apport de vapeur de l'atmosphère dans 
le sol, il faut qu'il y ait circulation d'air à travers ses 
pores. 

D'après M. Worré, cette circulation existe et serait très 
active ; voici l'explication qu'il en donne : 

i< On sait que l'air atmosphérique est composé, en volume, 
de 20,8 d'oxygène et 79,2 d'azote avec 3 à 6 dix-millièmes 
d'acide carbonique et 6 à 9 millièmes de vapeur d'eau. Or 
l'oxygène qui s'accumule dans la terre poreuse, s'attaque 
aux substances organiques et les minéralisé. 

« L'acide carbonique aide l'eau à dissoudre les carbo- 
nates de calcium, de magnésium et de fer ; 

« L'azoteestassimilé, entre autres, parles légumineuses 
au moyen des nodosités à bactéries que portent leurs 
racines ; 

« La vapeur d'eau disparaît en partie par conden- 
sation ; 

« La tension se trouve abaissée par le refroidissement ; 

« Il en résulte que l'air, après quelque séjour dans 
l'intérieur de la terre, se trouvant gravement altéré, sous 
tous les rapports, dans sa constitution initiale, tend à se 
mêler, par voie de diffusion, avec l'air atmosphérique, 
pour reformer un tout homogène ; et comme l'atmosphère 
est presque infinie par rapport au volume de Fair altéré 
du sol, cet air doit se dégager en totalité, pour que l'équi- 
libre devienne stable. 

« Immédiatement après, le même processus se répète 
ainsi de suite. » 

11 est évident, en effet, que la condensation delà vapeur 
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d'eau dans le sol doit être assez grande si la circulation 
de l'air atmosphérique est facile. 

Or une expérience de MM. Dehérain et Demoussy a 
montré que si la circulation de l'air est facile à travers 
les sables secs, elle est extrêmement lente quand les 
sables deviennent humides. 

A la suite de cette expérience il y a lieu d'admettre 
qu'en hiver, quand la surface du sol est très humide, 
la circulation de l'air ne doit pas être tr^s facile et très 
probablement l'apport des eaux par les brouillards doit 
se faire principalement à la surface du sol et non en 
profondeur. 

En été, époque où Tévaporation tant par le sol que 
par les plantes est très active, la circulation de l'air est 
plus facile. C'est aussi le moment où l'atmosphère très 
humide et chaude vient se condenser dans le sol froid. 

D'autre part, les phénomènes d'altération du sol ne sont 
importants qu'à la surface et non en profondeur, ils ne 
peuvent provenir que derinfiltralion des eaux pluviales. 
Nous admettons donc très facilement la condensation de 
l'humidité de l'atmosphère dans la couche supérieure du 
sol, condensation se produisant principalement la nuit, 
et l'été époque où le sol se refroidit plus vite que l'air. 
Imbeaux admet cependant l'influence de ces condensa- 
tions sur les sources en montagne. Cette eau condensée 
alimente en grande partie l'évaporation de la journée, 
mais elle est encore insuffisante par elle-même, car pen- 
dant les années sèches la végétation est languissante par 
suite de l'absence des pluies. Au contraire, en hiver les 
eaux pluviales interviennent pour une très grande part 
dans l'alimentation des nappes, et c'est ici que l'expérience 
de De Heen et les travaux de d'Andrimont revêtent une 
certaine importance. Nous avons vu précédemment qu'il 
y avait lieu de considérer deux chemins de descente de 
l'eau à travers les sables : La descente superficielle ou 
pelliculaire et la descente capillaire. 
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A la surface du sol Feau comblera facilement les espaces 
lacunaires et la descente commencera d'une part en 
raison de la vitesse pelliculaire et d'autre part en raison 
de la vitesse capillaire. Si la vitesse et le débit de la 
colonne par les espaces capillaires sont 
supérieure au débit et à la vitesse pelli- 
culaires, c'est par les espaces lacunaires 
que l'inlillration de l'eau se fera jusqu'au 
moment où la constitution des pellicules 
d'eau autour de chaque grain traversé aura 
absorbé toute l'eau. 

Si c'est l'inverse, c'est-à-dire si le débit 
et la vitesse pelliculaires sont supérieurs 
à la vitesse et au débit des espaces lacu- 
naires, toute l'eau sera entraînée par la 
couche pelliculaire dans l'intérieur du sol. 

Voici une expérience de M. de Heen telle 
(qu'elle est rapportée par M. D'Andrimont (l ) 
et répondant à ces conditions. 

« Dans la partie inférieure d'un tube 
de verre, on introduit d'abord une couche 
de sable destinée à représenter la couche 
aquifère. Le tube n'est pas fermé à sa 
partie inférieure, mais effilé en pointe, afin 
de permettre le départ de l'air. Au-dessus 
du sable, en bd, on introduit une couche 
de limon pulvérisé en poudre impalpable. Si 
l'on vient à introduire de l'eau en «6, on remarque 
d'abord que la partie supérieure du limon s'imprègne 
complètement d'eau. Dans ces conditions, par suite d'un 
effet de réfraction, le contact de l'eau et du verre fait que 
le cylindre de limon apparaît comme ayant un diamètre 
égal au diamètre extérieur du tube (fig. 19). Mais lorsque 
l'imprégnation s'est faite sur une hauteur bc le débit 

(1) D'Andhimost, Congrès international des Mines el de la Métallurgie 
{Géologie appliquée), p. 162, 1005. 




Fig. 19. — Tube 
de Heen. 
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diminue déjà suffisamment pour qu'il ne puisse plus ali- 
menter à la fois les pores et les micropores. Et comme ces 
derniers, par suite de leur petit diamètre, ont une 
puissance de succion incomparablement plus grande que 
les premiers, ce sont également eux qui servent exclusi- 
vement de véhicule à Teau à partir de ce moment. Le 
tube n'est plus mouillé, et le cylindre de limon apparaît 
comme ayant un diamètre égal au diamètre intérieur du 
tube en verre, et Ton voit à la loupe les grains d'argile 
sans interposition d'eau. Les choses se passent ainsi 
jusqu'au moment où l'eau, traversant les microporcs (1), 
atteint la surface du sable en d. L'eau sort alors de ces 
espaces ultra-capillaires et pénètre dans les pores du 
«able;elle imbibe complètement celui-ci, et le cylindre 
de sable apparaît de nouveau comme ayant un diamètre 
égal au diamètre extérieur du tube, de même qu'en 6c. 
Le liquide, en un mot, redevient complètement libre, et, 
en résumé, le liquide a traversé la couche de limon à Vétat 
superficiel, » 

L'eau peut donc passer en profondeur à travers une 
couche de particules fines sans être visible. Il est évident 
que les mêmes phénomènes se produisent dans la nature 
et il est impossible de tabler sur les résultats de M. Worré 
pour affirmer que l'eau de pluie ne peut fournir une 
quantité d'eau suffisante pour l'alimentation des eaux 
souterraines. 

La théorie du D' Vôgler, le chef de cette école, a été 
réfutée en partie par M. J. Hann, de Vienne. 

Cette conclusion est réfutée, au moins en partie, par 



(1) De Heen admet que dans un sable humide, chaque grain est doué de 
micropores d'une telle ténuité que leur section est de l'ordre de grandeur de 
la sphère d'activité moléculaire de l'eau. Ces micropores sont comme des 
sillons très fins à la surface des grains de sable. On pourrait objecter, dans 
cette expérience, qu'à travers le limon la circulation est difficile tandis que 
le long des parois du tube elle est plus facile. S'il en était ainsi, l'effet de 
réfraction constaté en le se produirait encore en cd, contrairement au résultat 
de l'expérience. 
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M. Rutot (1), qui signale que dans tous ses sondages, faits 
au-dessous de la zone d'évaporation, tous les sables 
trouvés sont humides. D'autre jjart, s'appuyant sur la 
décalcification superficielle sur une épaisseur de 5 à 
6 mètres des limons éoliens des environs de Bruxelles, 
ce géologue pense qu'un tel phénomène ne peut exister 
que s'il y a eu infiltration pluviale. 

D'autre part, M. Van den Broeck fait remarquer à ce 
sujet que la relation qui existe entre la richesse des eaux 
des sables calcarifères de Bruxelles et le degré hydroti- 
métrique des eaux souterraines ne peut s'expliquer que 
par le ruissellement continu d'eau à travers ces sables. 

Dausse, dans le bassin de Paris, a observé que les pluies 
qui profitent aux nappes sont celles tombées en hiver. 
En été l'évaporation est trop grande et on ne constate,, 
même après les grandes pluies, qu'une augmentation 
insignifiante des débits. Or, d'après ce que nous savons 
de la circulation de l'air, pour l'alimentation souterraine, 
le profit de cette nappe devrait être maximum en été et 
non en hiver; c'est-à-dire le contraire de ce que l'obser- 
vation démontre. D'autres faits comme l'augmentation 
brusque des débits des sources après les pluies, leur 
décroissance quand ces pluies viennent à cesser, démon- 
trent que dans les terrains diaclasiques ou fissurés la 
pluie profite aux nappes souterraines, l'hiver et non l'été. 
Or, à travers les diaclases, la circulation de l'air est bien 
plus facile qu'à travers les pores des sables, et la conden- 
sation de l'humidité devrait y être maxima. 

La théorie du D' Vôgler semble ne pas être l'expression 
exacte de la vérité et paraît trop exclusive. C'est pour- 
quoi M. Worré la limite simplement aux terrains sableux. 

Comme autre preuve, l'école allemande, signalait la 
très petite quantité d'eau qui s'infiltre à travers le plafond 
des grottes. Ainsi à celle de Han, par exemple, on peut 

(1) Rutot, Société belge de géologie, p. 93, 1896. 
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y séjourner plusieurs heures sans y être incommodé par 
lés gouttes d'eau qui tombent. 

Le dégouttement est plus grand en été qu'en hiver 
parce que Teau met plusieurs mois pour parvenir dans la 
grotte. 

Mais en 1889, on a constaté après des pluies abondantes 
des infiltrations beaucoup plus tôt que d'habitude. D'après 
M. E. Dupont (1), l'infiltration des pluies en temps ordi- 
naire, était ralentie par les bois se trouvant au-dessus de 
la grotte. En 1889 on déboisa et leur influence ne se fit 
plus sentir. 

Voyons d'autre part ce qui se passe dans une grotte, 
ou bien dans les carrières de grès de Fontainebleau, 
observées près de Nemours, àDarvault. Par mètre carré, 
dans la saison des pluies il tombe 8 à 10 gouttes d'eau 
assez grosses par minute. Un calcul très simple, répartis- 
sant cette eau sur 120 jours, montrerait que l'infiltration 
est suffisante pour fournir à la nappe souterraine 
200 millimètres d'eau par an. 

De l'ensemble de tous ces faits nous considérons que la 
pluie est le principal pourvoyeur en eau de la nappe sou- 
terraine. La condensation de l'humidité de l'air entretient 
l'humidité à la surface du sol en été, fournit aux plantes 
la quantité d'eau nécessaire à leur évaporation. Cet 
apport jusqu'à la nappe paraît être plutôt faible, et au 
lieu d'admettre avec l'école allemande que ce sont des 
eaux de condensation qui alimentent le sous-sol et la 
pluie l'évaporation, nous tendons à la conclusion inverse. 
11 serait intéressant de connaître pourtant la part même 
faible que ces eaux prennent à l'afimentation des nappes; 
malheureusement des expériences systématiques n'ont 
guère été tentées jusqu'ici sur ce sujet. En résumé, en 
hydrologie, ce sont surtout les pluies que nous envisa- 
gerons et, comme base aux études ultérieures, le profit 

(i) E. Dupont, Bulletin Société belge de géologie, 1894, p. 274. 
Mémoire. 
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que les nappes en retirent sera estimé au 1/4 ou 1/5 
dans les terrains perméables sans ruissellement. Ce 
coefficient devra être diminué dans les terrains moins 
perméables d'une quantité au moins égale au ruisselle- 
ment constaté, et dans les terrains excessivement per- 
méables il sera augmenté jusqu'à la valeur 1/2. 

Ban d'origine géologique. — En recherchant des 
eaux souterraines il arrive quelquefois d'en rencontrer 
dont la composition ne reflète nullement celle des terrains 
qui les renferment. L'analyse démontre qu'elles sont 
riches en sel marin, leur composition est identique à 
celles des eaux de la mer. Elles proviennent d'un empri- 
sonnement d'eau de mer au moment de la formation 
géologique de ces terrains. 

Voici une analyse faite sur des eaux trouvées dans la 
région du Hainaut. 

Analyse d'une eau trouvée au puits n° 18 du charbon- 
nage des Produits (1). 

Densité 18o 1,04 

Rendu fixe par litre 59&r,800 

Carbonate de calcium OsrJlG 

— de magnésium 0k»",184 

— de fer Offr.OOC 

Sulfate de calcium 08^,468 

— de magnésium 148>',352 

— de sodium 0pr,052 

Chlorure de sodium 38ffr,029 

— de magnésium 3ï',092 

— de calcium 28^,868 

lodure de sodium 0»r,0d5 

Silice 0ffr,018 

Conclusions, — Dans ce chapitre nous avons vu la triple 
origine des eaux souterraines; nous pensons avoir dé- 
montré suffisamment que la pluie est le facteur le plus 
important de l'alimentation des nappes. La conclusion 
qui s'impose est donc, puisque les moyens de favoriser 

(1) Kkrsten, Bulletin Société belge géologique, p. 662, 1902. 
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sa précipitation sont jusqu'ici bien aléatoires et de résultat 
médiocre, d'en retenir du moins le maximum d'effet 
utile, en diminuant les causes de son évaporation et de 
son ruissellement. 

IV 
DE LA CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES 

Une couche imperméable est celle qui est capable de 
retenir l'eau à sa surface pendant un temps assez long» 
Elle est complètement imperméable quand ce temps 
devient infini. Lorsque dans leur mouvement de descente 
les eaux infiltrées passent d'un terrain dans un autre de 
beaucoup plus faible conductibilité, une partie plus ou 
moins grande de celles-ci se trouve arrêtée et se met à 
ruisseler souterraine ment à la surface du terrain de plus 
faible conductibilité. 

a) Couches imperméables. — Celui-ci peut être 
formé, soit par une couche calcaire peu fissurée, succé- 
dant brusquement à une autre plus fissurée, soitpar une 
couche argileuse ou schisteuse. La spéléologie a montré^ 
dans le cours des explorations des cavernes, que les eaux 
souterraines formaient souvent des ruisseaux dont le lit 
était calcaire. Il suffit que la couche calcaire rencontrée 
à une certaine profondeur soit peu fissurée pour ne 
laisser s'infiltrer qu'un débit d'eau peu appréciable; mais 
si, après avoir ruisselé quelque temps, l'eau rencontre une 
fissure plus grosse, cela lui permet de descendre dans le 
sol à une profondeur plus grande jusqu'au moment où se 
présentera une autre couche calcaire peu perméable 
incapable d'absorber tout le débit des eaux souterraines. 
A nouveau un ruissellement se produira encore et ainsi 
de suite. Cette généralisation de la notion du terrain 
imperméable permet d'envisager, sans idée fausse, tous 
les cas de la circulation souterraine. 
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A la surface du sol on distingue bien trois sortes- 
d'eau, les eaux évaporées, les eaux de ruissellement et 
celles qui s'infiltrent, la proportion de chacune d'elles 
étant réglée par les vitesses d'absorption du sol lui-même, 
mais on refusait cette distinction dans le sol aux eaux 
qui s'y infiltraient. Or ce ruissellement dans les profon- 
deurs, qui constitue la circulation souterraine, ne se 
différencie du ruissellement superficiel que parce que le 
premier se produit à travers un terrain perméable, tandis- 
que l'autre se fait à l'air libre, c'est-à-dire que pratique- 
ment il n'y a aucune distinction. 

Comme exemple de terrain très imperméable, on doit 
citer l'argile. 

On admettait pendant longtemps que l'argile était un 
terrain complètement imperméable. Les analyses ont 
montré que l'argile n'est pas toujours très pure et nous 
avons vu dans les expériences de M. Pichard qu'elle 
devient d'autant moins perméable, qu'elle est plus pauvre 
en silice. Son imperméabilité augmente encore par la 
compression. 

Spring (1) d'une part, Rabozée (2) et Casse (3) ont 
montré en effet qu'en absorbant de l'eau, l'argile se 
gonfle et peut laisser passer l'eau ; mais quand on empêche 
cette dilatation, ce qui existe quand la couche argileuse est 
comprimée entre deux terrains résistants, ou que son 
épaisseur dépasse 7 à 10 mètres, l'eau ne peut pénétrer 
dans la masse interne et le terrain est alors complètement 
imperméable . 

Cette conclusion est importante parce qu'elle montre 
que sur le bord des affleurements, où l'argile n'a pas une 
épaisseur suffisante, l'imperméabilité n'est pas absolue. 

De même dans les couches où l'argile n'a pas partout 

(1) Spring, Annales de la Société géologique de Belgique, t. XXVUI^ 
M, p. 117, 1901. 

(2) Rabozéi, Société belge de géologie, p. 291, 3 juin 1902. 

(3) Cassi, Société belge de géologie, 13 mai 190». 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 4 
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une épaisseur suffisante il peut se trouver des endroits où 
les eaux peuvent descendre dans un gisement géologique 
inférieur (1). Ceci concorde avec Thypothèse de M. Pouchet 
qui ne peut expliquer l'importance de certaines nappes 
d'eau inférieures que par l'infiltration des nappes supé- 
rieures à travers l'argile. Il est juste d'ajouter qu'on 
trouve également des terrains très secs au-dessous des 
couches d'argile importantes. Sous la colline de Laon 
(fig. 20) l'argile a une assez grande épaisseur pour être 




Fig. 20. — Coupe, de la colline de Laon. 

a, calcaire grossier; b, calcaire grossier sableux; c, argile; d, sables du 
•Soissonnais. 

imperméable. Au contraire, sous la colline de Cassel 
l'argile glauconifère n'empêche pas des infiUrations d'eau 
des sables de Diest dans les sables du Parisien. Une autre 
conséquence des recherches précédentes c'est qu'une pâte 
d'argile perd son eau, même au sein de l'eau, quand on 
la comprime dans une enveloppe perméable d'où elle ne 
peut s'échapper parce que l'imperméabilité de l'argile 
provient justement de sa combinaison avec l'eau. 

Quel que soit le terrain, on trouvera toujours de l'eau 
quand un terrain très perméable reposera sur un terrain 
qui l'est moins. Si un même gisement géologique comme 
la craie, est formé de couches alternativement très per- 
méables et peu perméables, on aura, en faisant un forage 
^vertical et au fur et à mesure qu'on descendra, une 

(i) Martel, C. R. Académie des Sciences, i" octobre, 1906. 
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première nappe, une deuxième nappe, etc. A la campagne 
cette question de première et de deuxième nappe est très 
fréquente et on sait fort bien que les eaux de la deuxième 
nappe sont bien meilleures et moins contaminées que 
celles de la première nappe. 

Dans la craie (dans l'Hervien), dans le nord de la 
France ou en Belgique, on trouve des parties formées de 
silex agglomérés qu'on désigne sous le nom de tun ou 
de tawes ou meule. Ces roches donnent naissance à une 




Fîg. il. — Coupe de la colline de Cassel. 

a, sable de Diest ; 6, argile glauconifère de Tétage Asschicn ; c, sables du 
Parisien ; d, argiles de l'Yprésien. 



nappe. En Angleterre, dans le bassin de Londres et de 
Southampton les sables éocènes de Thanet renferment 
de Teau reposant sur un conglomérat de silex agglutiné 
par un enduit. 

Souvent encore, dans un terrain, on trouve des couches 
argileuses discontinues formant des lentilles au milieu du 
terrain perméable. Dans la foret de Soignes, par exemple, ou 
mèmedans les sables moyens de Bohême (deLaunay), etc. 
on trouve de ces lentilles argileuses au milieu des sables 
Bruxeliiens. La surface des nappes d'eau a sensiblement 
la forme représentée dans la figure 22. 

Les deux puits creusés en B et en C rencontrent alors 
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4'eau à des profondeurs variables quoique très voisines. 
Dans le Bajocien par exemple, on trouve des niveaux 
d'eau de faible importance formés par Tintercalation 
•de lits marneux au milieu des calcaires. 

Les terrains rocheux massifs ou les roches compactes 
-et continues comme le granit, les gneiss, les porphyres, 
les schistes et certains calcaires sont imperméables; s'ils 
renferment un peu d'eau, c'est, comme nous l'avons déjà 
dit, dans les déclivités remplies de détritus ou de parties 
_ C 



. >(<*fl5^V" ."^ '^ÇL^lefi' . ; 



3 •!&. 



pruxellieiu * 






/. / -/«. 



Fig. 22. — Coupe verticale dans la forêt de Soignes (Belgique). 

de roches décomposées par les agents atmosphériques 
(arènes granitiques, alluvions). 

Parmi les couches imperméables il faut encore, d'après 
Keilhack, de Berlin (1), ranger les formations de moraines 
profondes appartenant au type des argiles à blocs erratiques 
ainsi que toutes les formations d'apparence argileuse 
constituées par du sable d'une très grande ténuité. La 
limite de perméabilité de ces sables correspond à un dia- 
mètre des grains de 0™'°,02 et par conséquent les diverses 
formations sableuses rangées sous les dénominations de 
sables marneux et de sables très fins doivent être com- 
prises dans le groupe des roches difficilement perméables. 

(1) Keilhack, Congrès inernational des mines de Liège, 1905, p. 1.0. 
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Terrains perméables. — MM. Debauve et Imbeaux 
divisent les terrains perméables en trois classes : 

1) Les terrains poreux ou finement perméables com'me 
les sables, les graviers, les limons, la tourbe, les grès, 
et les alluvions glaciaires, les dunes. Ces terrains sont 
formés de particules assez fines pour ne laisser entre elles 
que des espaces ou canalicules étroits. On dit alors que 
ces terrains sont perméables en petit parce que les phéno- 
mènes capillaires y sont très importants. 

2) Les terrains rocheux fragmentés : comme les blocs de 
laves volcaniques et en général tous les éboulis rocheux, 
formés par la désagrégation de terrains en place. On les 
trouve principalement sur les pentes ou au fond des 
vallées. Ces terrains laissant entre eux des fissures de 
dimensions notables sont dits perméables en grand comme 
ceux de la troisième classe. La descente des eaux a 
surtout lieu en vertu de la pesanteur, comme nous l'avons 
déjà vu. 

3) Les terrains rocheux fissurés comme les terrains 
calcaires, certains granits et certains grès. La perméabilité 
de ces terrains est due à la présence des fissures désignées 
sous le nom de diaclases. 

Nous commencerons par étudier la circulation des 
eaux dans les terrains perméables en petit. 

Circulation des eaux dans les terrains perméables 
en petit. — Lorsque l'eau imbibe le sable, nous avons vu 
les conditions à remplir pour qu'elle s'infiltre dans le sol. 
Ce mouvement de descente, qui ne se produit bien que 
dans les sables de diamètre supérieur à 0™",02, se con- 
tinue jusqu'à la rencontre d'une couche moins perméable. 
L'eau s'accumule alors et occupe les pores. Il arrive un 
moment où l'eau, continuant à emplir les vides, écarte 
les grains de sable les uns des autres et ne leur permet 
plus de se toucher. Spring a remarqué que dans ce cas 
tout se passe comme si le sable était dans l'eau et non 
l'eau dans le sable. Les grains de ce dernier manquent de 

4. 

Digitized by VjOOQIC 



66 HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 

cohésion et deviennent presque aussi mobiles que l'eau. 
Qu'on vienne à faire un trou dans leur intérieur, ils 
rempliront celui-ci aussi rapidement que l'eau dans 
laquelle ils baignent. C'est ce qui arrive pour les sables 
dits boulants dans lesquels les travaux sont très difficiles. 
Supposons que par un mécanisme quelconque on puisse 
retenir les grains de sable, seuls, ceux-ci laisseront 
écouler toute l'eau qui dépasse leur capacité. 

A la surface de ces sables boulants, l'eau monte à 
travers les pores en raison de la capillarité, les espaces 
lacunaires constituant une série de canaux plus ou moins 
capillaires. En vertu des lois de Joulin sur la capillarité, 
l'eau montera d'autant plus haut que les canaux auront 
une section plus faible, de telle sorte qu'en faisant une 
tranche verticale dans le sol, on trouve à la surface une 
couche d'humidité variable avec l'évaporation, une autre 
inférieure d'humidité à peu près uniforme, puis une zone 
dans laquelle l'humidité croit de haut vers le bas, c'est la 
zone de la capillarité, enfin une zone d'humidité plus 
forte encore et maxima qui est celle des sables plus ou 
moins boulants. 

(considérons un état d'équilibre de l'eau dans les sables^ 
état qui correspond au maximum d'humidité que ceux-ci 
peuvent contenir. On sait que toute goutte d'eau arrivant 
à la partie supérieure de la colonne liquide contenue 
dans un tube capillaire libère de cette colonne, à sa partie 
inférieure, une goutte d'eau de même volume. Par assi- 
milation, il en est de même pour les sables dont les pores 
constituent une série de canaux capillaires. Qu'une 
certaine quantité d'eau arrive à la partie supérieure, il y 
a rupture de l'équilibre et de l'eau est libérée à la partie 
inférieure. D'après les expériences de Schlœsing, cette 
eau libérée est celle qui se trouvait très proche du lieu 
où a eu lieu la libération et il n'y a eu qu'un simple dépla- 
cement. Dans un sable homogène le déplacement doit se 
faire sur toute la surface de base reposant sur la couche 
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imperméable. La mise en liberté, à la surface du sol, ne 
peut évidemment avoir lieu que dans les parties où la 
couche de sable repose en affleurement sur la couche 
imperméable. Dans la figure 23, c'est en A et B que 
pourra avoir lieu la mise en liberté de l'eau, c'est-à-dire 
c'est là où il y aura des lieux de sources. 

L'uniformité supposée des sables n'admet aucun point 
où les sources soient plus abondantes que dans d'autres ; 
mais comme ce dispositif est loin d'être la règle, on 
constate généralement que les sources sont cantonnée» 







^ry//X 



tig. 23. — Nappo dans un terrain perméable en petit. 

en différents points assez bien définis, comme nous le 
verrons plus loin. 

C'est qu'en effet l'uniformité des sables n'est qu'une vue 
théorique. Il existe des parties plus ou moins riches en 
argile et dans lesquelles la perméabilité est moindre,, 
dans certaines autres parties un ciment agglutine les 
grains de sable. Ainsi, nous avons eu l'occasion de 
constater dans un petit affleurement des sables tertiaires 
inférieurs (sables de Cuise) qui reposaient sous le village 
d'irreville dans l'Eure, le cas de zones où la circulation, 
dans les sables était lente, et une zone nettement déli- 
mitée où la circulation était beaucoup plus rapide. 

L'uniformité est encore plus difficile à trouver dans les 
sables plus grossiers que les sables de Cuise ou les^ 
sables de Fontainebleau, comme par exemple les graviers 
et les alluvions. Même dans les sables algériens,. 
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Edouard Blanc signale également des poches argileuses 
ou rocheuses donnant naissance à de petites nappes 
désignées sous le nom de oglat. 

Daubrée cite dans son ouvrage bien connu d'hydro- 
logie, le cas des alluvions du Rhin. Il a pu mettre en 
évidence, du côté du Faubourg de Pierre à Strasbourg, 
un courant souterrain, grâce à une contamination de 
puits au moyen de goudrons d'usine à gaz. Cette der- 
nière, en effet, pour éliminer ses goudrons les envoyait 
dans un puits perdu. Au bout de quelque temps on cons- 
tata que certains puits de la vallée étaient contaminés 
et sentaient le goudron, tandis que d'autres n'avaient 
absolument rien. 

A Haguenau, toujours dans les alluvions, l'existence 
d'un courant souterrain dans une direction déterminée a 
été révélée par une infiltration d'eau chaude à partir d'un 
puits où se déversait l'eau d'échappement d'une machine 
à vapeur. Les puits, dont les eaux se réchauffaient par 
l'arrivée de cette eau chaude, étaient strictement limités à 
une ligne oblique dirigée est-sud-est. 

Dans certaines alluvions de la vallée de l'Iton, à Évreux, 
nous avons également découvert des courants nettement 
délimités au moyen de la fluorescéine. Les dépôts gla- 
ciaires de l'Allemagne du Nord sontégalement très hété- 
rogènes. 

La localisation des courants en terrains sableux peut éga- 
lement tenir à l'ondulation de la couche imperméable. 

Ainsi, en Bavière, le D' Gumbel a trouvé que les sources 
se trouvaient à l'affleurement des parties les plus basses 
des ondulations des parties imperméables, la forme de 
celles-ci étant représentée par la figure 24. Les vallées 
souterraines A et B sont les lignes d'écoulement des eaux 
souterraines à l'extrémité desquelles se trouvent les 
sources. Cette disposition porte le nom de flinz en 
Bavière. 

Dans les terrains tertiaires la circulation des eaux 
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•dans les sables devient de plus en plus facile à mesure que 
les grains deviennent plus gros. Par ordre de grosseur, 
^n commençant par les plus fins, on classe les sables 
«insi : 

Sables de Fontainebleau. 

— Landeniens. 

— Yprésiens. 

— Rupeliens. 

— BruxelHens. 

Nous avons déjà dit qu'au fur et à mesure que Feau 
des pluies alimente les sables, il s'en écoule une certaine 




Fig. 24. — Influence de la couche imperméable sur le niveau de la nappe 
d'eau dans les terrains perméables en petit. 

•quantité aux points de contact A et B (fîg. 23) de la couche 
perméable et imperméable. Cependant il est évident que 
la surface d'absorption de l'eau, qui dans notre figure 
^st très sensiblement relie d'une calotte, est beaucoup 
plus grande que la surface d'écoulement des eaux. D'où 
il résulte que les sources donneront encore de l'eau bien 
longtemps après que les pluies seront terminées. La 
•nappe souterraine forme donc un régulateur de l'approvi- 
sionnement en eau par les eaux pluviales intermittentes. 
Il est utile de montrer la forme de la surface de la 
nappe d'eau souterraine des sables homogènes d'abord. 
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Supposons un vase A B, rempli d'eau, s'écouJant par un 
tuyau dont l'orifice soit en F. Sur ce tuyau on place per- 
pendiculairement des tubes verticaux C, D, E (fig. 25). 
Par suite de l'écoulement, le niveau dans chacun de 
ces tubes sera d'autant plus bas qu'on se rapprochera de 
l'orifice d'écoulement F. Les niveaux ainsi établis sont 
désignés sous le nom de niveaux piézométriques. L'écou- 
lement se fait toujours du niveau le plus haut vers le 
niveau le plus bas. La différence de niveau est appelée 




Fig. 25. — Écoulement de l'eau à travers un tuyau. 



perte de charge, laquelle représente le travail de l'eau 
en mouvement. 

Dans les sables homogènes la forme de la nappe est 
une demi-ellipse représentée dans la figure 26. Le point 
culminant placé à l'endroit où la tangente à l'ellipse est 
parallèle à l'horizon représente le faîte de la nappe parce 
que toute molécule d'eau tombant en ce point doit se 
diriger soit vers A. soit vers B, c'est-à-dire est plus élevée 
que les molécules voisines. 

Le faite d'une nappe en terrains perméables en petit ne 
subit, soit après les pluies, soit après les sécheresses, 
qu'un déplacement vertical et non un déplacement 
latéral. 
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Les filets liquides, partant de cette ligne de faîte, se 
dirigent vers les thalwegs des vallées en s'augmentant 
progressivement des apports des terrains traversés. Ils 
abordent le thalweg normalement à sa direction. Leur 
débit est proportionnel à la différence des niveaux qui 
existent entre le faîte général de la nappe et le niveau 
de chaque thalweg, il est en raison inverse du carré de 
la longueur de son versant. 

Ce débit est généralement faible dans ces terrains car 




Fig. 26. — Nappe. 

le sable exerce sur la vitesse des eaux un obstacle très 
grand. 

On appelle nappe, d'après M. Boursault (1), l'ensemble 
de la masse d'eau comprise entre le terrain imperméable 
sous-jacent et les niveaux piézomé triques passant par 
les points supérieurs atteints par l'eau dans toutes les 
cavités, le niveau supérieur étant appelé surface hydrosta- 
tique de la nappe. 

Cette définition ne s'applique pas sans réserve aux 
terrains perméables en grand, comme nous le verrons. 

Si nous envisageons la figure 24 représentant le flinz 
du D' Grûmbel, la nappe aura la forme m, o, m', le point 

(1) Boursault, Recherche des eaux potablej et industrielles. Encyclopédie 
4es aide-mémoire, p. 37< 
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devant être le plus élevé du moment qu'il ne parviendi'a 
aux sources qu'en gagnant la position des molécules m^ 
ou m' lesquelles, en vertu de la loi de l'écoulement, 
doivent être plus basses. 

Toutes ces notions nous seront nécessaires pour les^ 
recherches des ressources d'eau dans ces terrains. 

La figure 26 montre le cas de deux niveaux d'eau 
absolument indépendants quoique surun mêmemamelon. 
Une molécule d'eau en n quoique plus élevée que m ne 



couche 
MWwejwcaile- 



Fig. 27. — Exemple de deux nappes souterraines indépendantes, quoique 
sous un même mamelon. 



pourra s'écouler vers A à cause de la couche imper- 
méable. 

La source étant la cause la plus générale, mais non la 
seule de l'écoulement des eaux dans ces terrains, nous- 
avons, jusqu'ici envisagé le cas de l'émergence formée 
là où la couche imperméable arrive en affleurement, 
mais si nous considérons la figure 27 qui représente une 
partie d'un terrain sableux emprisonnée dans une poche 
imperméable et une vallée dans la partie médiane. Nous- 
voyons que la source s se formera dans la vallée interne 
et non à l'affleurement d'une couche imperméable. 

Pendant longtemps on a considéré que dans un pareil 
dispositif, on pouvait diviser le sol en trois parties. 



Digitized by VjOOQIC 



DE LA CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES. 73 

Une partie D dont les eaux infiltrées alimentaient la 
nappe. Cette partie était appelée zone des eaux en mouvement. 

La deuxième partie, 6, 6, était le trop-plein du niveau 
statique inférieur, Enfm la partie A, ou réservoir aquifère, 
était celle des eaux en repos ; ne contribuait à alimenter 
la source S que la partie fi de la nappe et non la partie A. 

L'expérience a montré que la cii'culation dans cette 




Fig. 28. — Circulation de l'eau dans un terrain perméable en petit limité 
par une cuvette imperméable. 

nappe homogène était plus compliquée et que la partie A 
comme l'indiquent les flèches de la figure 27 contribuait 
iîomme B à l'alimentation de la source. 

D'Andrimont, qui a contribué à cette démonstration, a 
même fait voir pour les Dunes de la Belgique, par un 
procédé que nous re verrons dans la deuxième partie, 
•que le mouvement de l'eau à la partie supérieure de la 
nappe pouvait être l'inverse de celui qui se produisait à 
la partie inférieure. 

D'autre part, MM. d'Andrimont et Dubois ont montré, 
«n s'aidant des différences de densité de l'eau potable et 
de l'eau salée, comment on pouvait expliquer la présence 
d'eaux douces dans les Dunes. 



DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 



Digitized by VjOOQIC 



74 HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 

On peut assimiler la mer à la branche renversée d*un 
siphon dont l'autre branche serait représentée par la 
dune.. L'eau de pluie, peu riche en sels, a une densité 
moindre que l'eau de mer; donc l'équilibre, entre ces 
deux eaux, dans les deax branches du siphon, a lieu quand, 
la hauteur des colonnes d'eau dans la] mer et la dune 
au-dessus d'un plan horizontal, passant par lé plan de 
séparation entre l'eau douce et l'eau salée, sera en raison 
inverse des densités, si toutefois la diffusion est lente ou 



TiX^f'^ 




Fig. 29. — Eiplicalion d'aj»rès d'Andrimont, de la présence d*eau douce dans 
les sables des dunes. 

difficile. L'eau douce la moins dense doit être plus élevée 
que l'eau de mer, d'où son écoulement vers celle-ci. 

La figure 29, qui indique très bien pourquoi on ren- 
contre deux couches d'eau douce et une couche d'eau 
salée en forant le puits P, schématise cette circulation. 

Circulation & travers les sols perméables eo 
grand. — Nous avons vu qu'une roche fissurée peut être 
considérée comme l'agrégat plus ou moins volumineux 
d'une quantité de grains de sable, agrégat à peu près 
imperméable à l'eau. Les joints de stratification et les 
cassures multiples, résultats du travail de la terre dans le 
cours des siècles depuis sa formation, constituent des 
solutions de continuité. 
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La plupart des roches compactes sont fissurées. Ces 
fissures portent le nom de diacla^es, dont les directions 
sont pluâ ou moins perpendiculaires ou obliques à la 
direction des sfrates. Ces diaclases, de même que lés 
joints de stratification, favorisent Técoulement des «aux. 
C'est pourquoi il est utile de déterminer là direction du 
pendage des couches qui indique également celle des 
eaux souterraines. 

A travers ces fissures, leé eaux s'achemineront parce 
(|u'elles y trouveront un chemin de moindre résistance. 
Quand la roche est calcaire, Teau la dissout et les diaclases 
s'agrandissent peu à peu. 

L'écoulement dans ces fissures est d'autant plus facile 
que les parcMS sont plus écartées, exactement comme s'il 
s'agissait d'une circulation dans les tuyaux et les canaux. 

Le frottement, alors, diminuant tandis que la vitesse 
augmente, à l'action dissolvante des eaux sur le calcaire, 
qui est la plus importante^ s'ajoute une action mécanique, 
résultant de la circulation de l'eau dans les fissures. 

Le creusement des cavernes ou des canaux souterrains 
«st favorisé par les variations et les excès de pression 
dus aux crues périodiques, par les éléments sableux 
entraînés ainsi que par les tremblements de terre. 

Tous les terrains calcaires sont formés de couches 
plus ou raoiAS tendres. 

Les diaclases se forment surtout dans les joints de 
stratification; Mi Imbeaux (1) a fait voir que les lignes de 
cassure jouent un grand rôle dans ces terrains . et 
dirigent les eaux souterraines. Ces lignes sont très sou- 
vent parallèles ou perpendiculaires à la direction des 
failles (qui ^ont elles-mêmes des lignes de cassures) et à 
celle des anticlinaux. Comme exemple de drainage par 
les failles, on peut citer la faille de Clairlieu près Nancy 
et, dans le tunnel du Sim pion, la faille très souvent signa- 

(1) Imbeaux, ^auj; de Aleurthe-et-JUcseUe, p. 46. 
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lée par Schardt à travers le gneiss et les schistes micacés. 

Les excursions spéléologiques démontrent que les 
cavernes ne sont autres que l'élargissement de fissures 
déjà existantes. 

Dans la grotte de Han, très inclinée à 45®, et creusée 
dans le Givetien, on distingue les fissures de diaclases et 
celles provenant de l'élargissement des joints de strati- 
fication. Elles se coupent généralement à angle droit. 

D'après M. Gosselet (1), dans la craie du nord de la 
France, les fissures ont à peu près une direction paral- 
lèle, fait confirmé par d'Andrimont (2) pour le massif 
crayeux de la Hesbaye et les importantes failles de la 
Campine. 

D'autre part, on constate également que le sud du 
bassin crétacé belge a été l'objet d'un vaste mouvement 
de relèvement. Il est très fissuré et très aquifère. Au 
contraire au nord, à Ostende, Gand, il y a eu repos géolo- 
gique et la craie est restée compacte. Les causes géolo- 
giques ont ainsi joué un grand rôle dans la formation 
des fissures. M. Dawkins prétend que les fissures sont 
plus fréquentes dans les anticlinaux, tandis que la forma- 
tion reste compacte dans un pli synclinal. Les grosses 
fissures se produisent donc dans les parties les plus 
tendres et les plus plissées. 

Dans un même gisement géologique, comme la craie, les 
localisations de courants peuvent se produire en certaines 
régions et non en d'autres, ainsi que le constatèrent par 
exemple MM. de la Fontaine et Van Ëstborn dans la 
région du Geer (3} et sur les hauts plateaux du sud. 

D'autre part, les diaclases capables de fournir un débit 
un peu appréciable sont très limitées. On peut creuser un 



(1) GossKLBT, Annales de la Société géologique du Nord, 1904, 
t. XXXIII, p. 133. 

(2) D'Akdrimont, Note sur les condilions hydrologiques de la Gampine. 
Revue universelle des Mines, 1905, 4« série, t. IX. 

(3) Geer, Bulletin Société belge de géologie, 1900, p. 302. 



Digitized by VjOOQIC 



DE LA CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES. 77 

puits sans rencontrer d'eau ou en quantité peu appré- 
ciable, tandis qu*à quelques mètres de là soit au-dessous, 
soit au-dessus, soit à côté, on peut tomber sur un cou- 
rant souterrain. 

Ainsi un puits creusé à Péruwetz, par M. Durufour, 
avait percé vainement le calcaire sans rencontrer d'eau 
jusqu'à 100 mètres du sol. En désespoir de cause, il con- 
tinua à creuser et à 103 mètres il rencontra Teau jaillis- 
sante maintenue en pression par la roche elle-même. 

Dans le bassin de Londres, au puits de Lea Bridge 
Station, on avait creusé un puits de 200 pieds de profon- 
deur et, de ce point, prolongé des galeries en tous sens en 
ne trouvant que des quantités d'eau inappréciables. On 
eut alors l'idée de creuser une galerie horizontale simple- 
ment à 150 pieds et on rencontra une crevasse aquifère 
qui^ donnait 13000 mètres cubes d'eau par jour (1). 

Dans le même ordre d'idées, Whitaker signale dans le 
Sufifolk des puits qui ont rencontré des courants souter- 
rains, tandis qu'à 9 mètres seulement de là la roche est 
presque compacte. 

En trois endroits voisins le même auteur signale 
qu'on trouve l'eau à des niveaux très différents, respec- 
tivement à 202 pieds, 380 pieds et 580 pieds. 

Pour M. Martel, ces différences de niveau dans les puits 
tiennent à deux causes. Ou bien les diaclases inférieures 
sont colmatées par des tampons d'argile provenant de 
la décalcification des terrains un peu marneux comme 
la craie, ce qui arrête les eaux en profondeur. Ou bien 
encore, au-dessous des puits, on trouve des diaclases d'im- 
portances diverses. Les plus grosses, drainant facile- 
ment les eaux de pluie infiltrées, empêchent le niveau de 
monter, les plus faibles au contraire n'évacuent pas très 
vite ces mêmes eaux, d'où relèvement du niveau des puits. 

Il est encore une troisième cause dont nous avons déjà 

(1) P. Van Ysendick. Société belge de géologie, t. XIII, 1899, M, p. 267 
A 303. 
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parlé, ce sont les alternances de roches perméables et 
imperméables d'une même formation géologique. 

A Lille, par exemple, quand on creuse un puits on ne 
trouve pas l'eau à la même hauteur. 

D'après M. Gosselet, professeur de géologie à Lille, on 
trouverait le dispositif suivant : 

Le calcaire carbonifère, dur et compacl comme le 
marbre, est imperméable, mais entre les bancs calcaires 




^ a a 

Fîg. 30. — Coupe d'après M. Gosselet, dans la région de Lille. 

a, a, couche schisteuse perméable ; b, calcaire carbonifère compact ; c, craie. 

il y a souvent de petites couches schisteuses per- 
méables. 

A Lille encore, dans le quartier de Wazemmes par 
exemple^ on traverse : 

1 à 3 mètres de limon, 12 mètres de craie assez com- 
pacte avec une petite nappe vers le bas, puis le <wn, crai^ 
dure et solide imperméable avec nodules de phosphate 
de chaux, enfin au-dessous une nappe aquifère très riche 
préservée par les infiltrations superficielles. 

Dans la région de l'Escaut, grâce au tun, on trouve 
plusieui^ niveaux d'eau superposés dans la craie. Mais 
il existe encore des massifs de craie blanche tellement 
compacte qu'ils sont très pauvres en eau. 
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Si les calcaires étaient uniformément perméables et 
fissurés et si la nappe souterraine avait toujours un 
écoulement uniforme, les pluies n'auraient qu'un effet 
peu appréciable sur le niveau des nappes souterraines. D 
n'en est pas ainsi, sauf quelques exceptions, car dans les 
calcaires une pluie de 20 millimètres en hiver, augmente 
de plusieurs décimètres le niveau de certains puits. C'est 
qu'il se produit, par ruissellement interne sur la partie la 
moins perméable, une concentration des eaux en certains 
points. Tout se passe comme à la surface d'un sol argileux 
où les eaux ruissellent et viennent s'accumuler vers le 
thalweg des vallées. Les fissures, comme les vallées, au 
fur et à mesure qu'elles reçoivent un plus grand débit, 
deviennent plus importantes. 

On aurait tort de croire que les grosses fissures sont 
situées de préférence près de la surface du sol. On les 
trouve à toutes les profondeurs. Souvent, surtout dans les 
calcaires primaires et à la base du secondaire, la fissure 
est au milieu d'une ix>che peu perméable. Les eaux 
maintenues par un toit et un fond imperméable sont 
sous pression- Qu'on arrive à crever ce plafond, il y a 
quelquefois jaillissement ou simple montée d'eau plus 
près de la surface du sol. L'hydrologie de ces terrains 
fissurés est donc une science délicate, et avant d'appli- 
quer tel ou tel des moyens d'investigation que nous indi- 
querons, il importe de se rendre compte de la véritable 
nature des roches qui constituent le gisement géologique. 

Un lit de marne peu épais (0",10 à 0™,40) est insuffisant 
pour limiter une fissure en profondeur et retenir complè- 
tement les eaux, comme on peut s'en rendre compte 
dans le Bajocien près de Toulon, de Nancy. 

Les explorations spéléologiques et principalement 
les travaux de M. Martel ont bien montré la complexité 
de la circulation souterraine dans les terrains fissurés. 
Certaines parties calcaires tendres se sont dissoutes, et 
ont formé des poches pénétrables à l'homme, véritables 



Digitized by VjOOQIC 



80 



HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 



cavernes. On en a trouvé dans tous les terrains calcaires 
et à toutes les époques géologiques. Ainsi, commet 
exemple, nous citerons la grotte de Sorèze (Tarn) dans le 
Précambrien, celle de Han-sur-Lesse (Belgique) dans le: 




Fig. 31. — Rivière souterraine : Le Brudoux (Drôrae), d'après E.-A. Martel ► 

Devonien, celle de Yorkshire (Angleterre) dans le Carbo- 
nifère, celle de Bramabiau (Gard) dans l'Infralias, les 
cavernes des Causses dans le Jurassique, les abîmes du 
Devoluy dans la Crétacé inférieur, la caverne de Trépail 
(JVlarne) dans la craie, la grotte de Villeneuve-d'Agen 
dans le Miocène, etc. 
Si, sur le parcours du canal rocheux, il vient à se 
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produire un barrage, un lac souterrain se forme, consti> 
tuant un réservoir caché. Nous citerons les lacs souter- 
rains trouvés au Trou du Souci en Bourgogne, à la grotte 
de Dardennes (Var) qui contribue à Talimentation de la 
source de la Balme près de Toulon, au puits des Vaux 
(Furfooz) dans le calcaire carbonifère, à la grotte de 
Costozza (Italie), etc. 

L'écoulement de ce lac peut se faire soit par une fissure 
de fond, c'est-à-dire par un gouffre dont nous allons 
retrouver bientôt quelques exemples, soit par un canal 




Siphon 

Fig. 32. — Grolte de Marble Arch. 

étroit, soit par un déversoir formant cascade comme dans 
les grottes de Bramabîau, de Brudoux, de Trépail. 

Une régression analogue à celle observée aux chutes 
du Niagara se manifeste parfois dans les cascades souter- 
raines. Les eaux entamant progressivement le calcaire, 
M. Martel a reconnu à Bramabiau une régression de plu- 
sieurs mètres, au bout de quelques années seulement. 

La sortie d'un lac peut encore se faire par le dispositif 
suivant indiqué par M. Martel. Les eaux remontent le 
long d'une fissure verticale jusqu'au moment où elles 
trouvent une branche descendante exactement comme 
dans un siphon, terme pour lequel du reste M. Martel 
désigne ce mode d'écoulement. On trouve ce dispositif 
dans les cavernes de la source de Vaucluse, de la source 
de la Sauve (Gard) ou encore à Marble Arch (fig. 32). 

5. 
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Le siphon au lieu d'avoir son repli en haut peut Favoir 
en bas. Dans ce cas on voit les eaux d'un lac arriver en 
bouillonnement par le fond comme à la grotte de Cor- 
veissiat (Ain). 

Ce travail incessant d'élargissement des fissures se fait 




Fig. 33. — Bramabiau (Gard), cascade souterraine (d'après Martel). 

aussi bien dans le sens vertical que dans le sens horizontal* 
Ainsi les eaux engouffrées, réunies par ruissellement 
dans les thalwegs des vallées, rencontrent continuelle- 
ment la même fissure, l'agrandissent et finissent par 
établir entre la surface du sol et les diaclases souterraines 
une cheminée plus ou moins large qui a reçu différents 
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noms. A noter tout de suite que la cheminée a pu être 
créée de bas en haut par effondrement souterrain du 
toit d*une caverne. On comprend en effet que par suite 
du travail incessant d*affouilIement la partie supérieure 




Fig. 34. — Aven de lou Cervi (Vaucluse) (d'après Mai-tel). 

d'une grotte cède sous la charge de terre qui l'écrase et 
celle-ci, remplissant le vide, forme une cavité conique à 
la surface du sol. Mais partout où il y a des cavernes il 
n''y a pas certainement d'effondrement. Comme à Trépail 
le terrain peut être suffisamment résistant pour s'opposer 
à la chute du toit de la caverne. Voici les noms qu'on 
donne à ces cheminées dans les différents pays : evens 
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(Hérault), chouruns et scialets dans la Drôme et le 
Dauphiné, tinbucs dans les Bouches>du-Rh6ne, aiguigeois 
en Belgique, emposieux en Suisse et dans le Jura, 
mardelles et béloires en Normandie, ragagé dans le Var, 
tindouls dans TAveyron, igues dans le Quercy, pertes et 
gouffres dans la Côte-d'Or, sanglôcher, dolines, foibe, 
trichter, schacht en Autriche, poniqué^ ponor, kata- 
vothres dans les Balkans, pot-holes, swallow-holes, 
slugges dans les Iles Britanniques, algares ou algarves 
dans le Portugal, englolidois, fosse, zubbi, busi en Italie, 
cerrotes (Yucatan), hoyos en Colombie, sink holes aux 
États-Unis. Ces mêmes accidents se produisent dans le 
sol et permettent ainsi aux eaux de s'engouffrer plus 
profondément. L'importance de ces cheminées est telle 
que certaines rivières ou fleuves, comme la Seine à 
Châtillon-sur-Seine, sont complètement absorbés par 
elles. Ces eaux circulent alors dans les fissures du sol et 
forment ce qu'on appelle des rivières souterraines (1). 

Nous avons vu que dans les différents terrains le& 
fissures étaient très limitées et de directions déterminées. 
11 est évident que si une vallée est parallèle à la direction 
du pendage ou des diaclases, les eaux qui s'engouffrent 
dans le sol -pourront trouver sous la vallée même des 
joints de stratification ou des diaclases qu'elles agrandi- 
ront progressivement et la même action dissolvante se 
reproduisant tout le long de la vallée, c'est sous celle-ci 
qu'on aura des chances de rencontrer un courant souter- 
rain important. Mais ensuite, après avoir eu une direction 

(1) Glacières naturelles. Dans certaines grottes on rencontre de la glace 
en alwndance, témoin les glacières naturelles de l'GEtscher et de Dobschau, la 
plus grande connue. 

D'après Krenner, la formation de cette glace est due : 

!<• A la forme descendante de la caverne ; 

2» Au rétrécissement de l'ouverture et h celui des fissures qui servent h 
Vécbappement de Teau de fusion. 

3* A l'orientation de l'ouverture vers le nord ; 

4* A ta chute des neiges et de l'air froid de l'hiver par cette ouverture; 

5* A la forme de la grotte qui empêche en été la circulation de l'air chaud. 
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parallèle au pendage, il arrive souvent que la vallée 
change brusquement de direction. Dans ce cas les eaux 
souterraines, en partie du moins, continuent leur chemin 
dans la direction de la stratification ou des diaclases, 
quittent la vallée et circulent sous le plateau. Nous 
reparlerons de ces faits importants plus tard, faits qui se 
vérifient à la Bonneville et à Évreux pour Flton (fig. 35), 
à Pontarlier pour le Doubs, à la Vanne pour les sources 



Coiif' 




Fig. 35. — Coupe horizontale dans la vallée de Tlton, en amont d'Évreux . 



d'Armentières. On a signalé quelques exceptions. M. Du- 
pont a constaté que les sources de la vallée du Bocq 
sortent du calcaire non dans le sens de la pente des 
bancs, mais dans une direction sensiblement perpendi- 
culaire et dans le sens opposé à leur inclinaison. Ce cas 
semble très rare. 

M. Gosselet, dans la craie du nord de la France, a éga- 
lement trouvé que g^éralement les principaux canaux 
souterrains sont dans les vallées (1) ou à leur proximité. 

(1) GossKLET divise sa craie fragmentaire, roche meuble comparable k un 
conglomérat, ea deux parties : i® Craie fendillée, rare sur les plateaux, très 

■0 
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On rencontre dans les granits des fissures (fig. 36) 
donnant un peu d'eau, comme nous le verrons par la 
suite. En Amérique il n'est pas rare de voir se former des 




Fig. 36. — Granités fissurées du cap Land's End. 

crevasses dans les granits sous l'influence des incendies 
de forêts ou^de prairies. Les basaltes, les porphyres sont 
également fissurés superficiellement comme les granits. 

épaisse dans les vallées, 1res riche en eau et formée par les agents atmosphé- 
riques (pluies, sécheresses, gelées, chaleur) ; 2° Craie congloméroïde : ressemble 
à de la craie remaniée, mais est intercalée entre des couches régulièrement 
stratifiées, semble s'être formée par dissolution en profondeur. M. Van den 
Broeck fait des réserves sur ce point. Elle manque sous les plaines ou les 
plateaux. 
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Certains gneiss sont très peu perméables et ne présentent 
pas la perméabilité en grand. Us ne laissent passer un 
peu d'eau que dans les parties décomposées par kaolini- 
sation du feldspath (gneiss d'Antigorio en Suisse). 

Les terrains volcaniques, comme les laves, sont très 
perméables. 

Par métamorphisme le terrain sous-jaceni est devenu 
imperméable et les eaux souterraines s'acheminent par 
la pente de ces terrains. On signale même des absorptions 
d'eau importantes dans les laves (lac d'Aydat). 

Les terrains schisteux ne sont pas toujours imper- 
méables. 11 arrive souvent qu'ils donnent des eaux par 
leurs joints de stratification et de schislosité. Sous les 
influences extérieures ces joints se délitent et l'eau arrive 
à descendre jusqu'à une profondeur de 10 mètres., La 
roche en dessous est compacte. Les diaclasesdes schistes 
drainent les eaux accumulées dans les joints de schislo- 
sité. Les plissements favorisent la fissuration. 

Les grès infraliasiques sont très fissurés dans le 
Luxembourg, ils le sont moins en France. A Varangeville 
(Meurthe-et-Moselle) la Société Solway a trouvé beau- 
coup d'eau dans ces terrains, mais celle-ci venait de 
l'infiltration de nappes de terrains supérieurs. 

Certaines formations détritiques, dont les éléments sont 
agglomérés, peuvent être fissurées, comme par exemple 
les poudingues de Montserrat. 

Mais incontestablement ce sont les terrains calcaires 
qui sont les plus fissurés, ainsi que les gypses. Dans ces 
derniers terrains on y trouve très fréquemment des 
cavernes (Trou-de-Tonnerre(Seine-et-Oise),Triel,Taverny, 
Rampillon, etc.). 

Dans la région du Condroz, en Belgique, on trouve la 
réunion de trois types de terrains de perméabilité diffé- 
rente : des schistes, des psammites (grès formés de grains 
de sable cimentés par de l'argile) et des calcaires carbo- 
nifères 
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Dans les calcaires ce sont les fentes et cavités naturelles 
de la roche qui acquièrent le plus d'iraportahce et con- 
duisent le mieux les eaux pluviales. 

Dans les psam mites les cavités naturelles manquent» 
les fentes sont moins répandues et plus étroites que dans 
les calcaires, la circulation de Teau y est plus difficile 
quoique la roche soit plus poreuse. Dans le Condroz les 
fentes sont parallèles aux axes des anticlinaux, c'est-à- 
dire très mal disposées pour conduire les eaux. Dans les 
houilles de TArdenne les psammites peuvent être per- 
méables. 

Dans les schistes de cette région la circulation y est 
encore plus difficile. 

Ces roches décomposables, sous Faction des agents 
atmosphériques, en argile imperméable, empêchent 
généralement Tinfiltration des eaux météoriques. Or la 
galerie de drainage dite de M alines, percée par la ville de 
Charleroi, a longuement traversé des roches analogues, 
quartzo-schisteuses. En beaucoup d'endroits on a observé 
que les psammites sont très fissurés et qu'il ne fallait pas 
tenir d'une façon générale les schistes comme imper- 
méables. 

Toutes les diaclases d'un terrain s'anastomosent en 
général les unes les autres, et l'écoulement de l'eau se 
faisant dans un sens déterminé, la partie des eaux 
d'une diaclase peut, pour une cause quelconque comme 
l'augmentation du débit, s'acheminer vers une diaclase 
voisine. 

Toutefois il y a des cas où on ne peut admettre cette 
anastomose complète. M. Martel cite à ce sujet la grotte 
de Holl-Loch en Suisse. 

Les causes qui peuvent faire baisser le débit d'une 
diaclase constituent ce qu'on appelle un changement de 
régime, et tiennent généralement à des effondrements 
souterrains, le plus souvent sans relation avec la surface 
du sol. Mais cela tient également à l'abaissement des 
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eaux après la sécheresse persistante. Par exemple on a 
constaté que les eaux du gouffre de Gros-Gadeau près 
de Salins communiquent en hiver avec toutes les sources 
de Saizenay ; en été, au contraire, ellesressortentàTaval 
de ces fontaines. De même les eaux engouffrées à Fenton- 
noir de Baulmes près du Mont de Ghamblon commu- 
niquent, d'après Schardt, avec toutes les sources du 
Moulinet en saison humide, avec seulement les sources 
les plus en aval en saison sèche. 

Dali et Harris ont également donné un exemple 
frappant de variations de régime hydrologique. 

Près de Gasneville (Floride du Nord) existait autrefois 
le lac d'Alachua. 11 disparut en 1823 et fut remplacé par 
un petit ruisseau qui disparaissait dans un gouffre ou 
Sink. En 1873, après de grandes pluies, le lac se 
reforma et subsista jusqu'en 1889. Son importance était 
telle que de petits vapeurs le sillonnèrent. Son niveau 
commença à baisser en 1889, mais en 1891, pour une 
cause inconnue, le lac disparut complètement en 
quatre semaines. Une désobstruction de courant souter- 
rain s'était probablement produite sans cause apparente. 

La ligne de plus grande pente des eaux de ces terrains 
n'est pas toujours très fixe et peut tourner de 45°, 
comme M. Jottrand (1) l'a constaté. 

De même, contrairement à ce qui se passe pour les 
terrains perméables en petit, la ligne de partage des 
eaux souterraines peut se déplacer latéralement suivant 
les saisons. 

Les tremblements de terre ont également une certaine 
importance, comme nous le verrons au chapitre suivant. 

Comme conséquence il faudra toujours compter sur 
ces changements de régime et les fluctuations de débit 
qui en résultent lorsqu'on cherchera à utiliser ces eaux 
souterraines. De même que les grosses diaclases, les 

(1) JoTTRAKD, Bulletin Société belge de géologie, p. 184, 1896. 
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failles ont comme nous l'avons dit, une grande impor- 
tance. Elles peuvent drainer Feau des terrains qu'elles 
recoupent. Nous savons encore qu'elles peuvent faire 
descendre les eaux d'un étage supérieur dans un étage 
inférieur (faille d'Autun-le-Tiche (fig. 37). 

Dans les terrains à startification horizontale, les nappes 
phréatiques (1) sont peu mobiles. 

De même que pour les terrains sableux, comme 



NO 




Calcaire bajocicn 



Fig. 37. — Influence d'une faille sur les eaux souterraines 
(d'après l'atlas Imbeaux). 

D'Andrimont l'a montré, la circulation de Feau dans les 
couches superficielles des terrains fissurés peut avoir une 
direction opposée à celle circulant en profondeur. 

Ainsi par exemple dans la vallée de la Vanne on trouve 
à la partie supérieure de la nappe des eaux phréatiques 
se dirigeant du sud-est au nord-ouest, tandis qu'en 
profondeur on rencontre des diaclases dont les eaux se 
dirigent du nord au sud. 



(1) On appelle nappe phréatique celle qui, la plus voisineMe la surface du 
sol, alimente la majorité des puits. 
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il est évident que ces deux circulations sont indépen- 
dantes, les eaux profondes circulant dans un massif 
calcaire séparé de la partie superficielle du sol par une 
partie de roche imperméable ou peu perméable. 

Schématiquement la figure 38 représente le dispositif 
qui donne naissance à la source de Noê. Souterrainement 
on peut admettre que des eaux venant de la partie droite 
de la figure s'échappent de la grosse diaclase qui les con- 
duit à la source de Noë après avoir traversé la Vanne. Ces 
eaux échappées vont rejoindre celles qui circulent dans 



^vtl d'itiso/pho/t 




Fig. 38. — Coupe transversale à la vallée de la Vanne. 

les alluvions de la vallée en suivant le chemin inverse 
du courant souterrain, comme les flèches Tindiquent, 

La mer s'engouffre quelquefois elle-même, comme sur 
les rivages de Tîle Céphalonie. On ne sait trop où ces 
eaux vont ressortir. 

D'autre part, la mer constitue quelquefois un obstacle 
à l'écoulement des eaux douces dans les terrains fissurés. 
On retrouve encore le même dispositif indiqué figure 28 
pour les Dunes, mais comme les fissures sont plus larges, 
rinfiuence de la diffusion du sel peut se faire sentir plus 
loin des rivages (15 à 20 kilomètres de la mer). 

Cette revue rapide de la circulation des eaux à travers 
les terrains perméables en grand trouvera son applica- 
tion dans les études ultérieures. 
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Nous aurons même roccasion de compléter les détails 
de cette circulation au fur et à mesure que nous ferons 
connaître les méthodes d'investigation employées en 
hydrologie. 
y Nappes. — Une grande discussion s'est engagée pour 
savoir si dans tous les terrains et à une certaine profon- 
deur, les eaux souterraines formaient une couche unique 
au milieu des espaces lacunaires ou des roches fissurées; 
en faisant toutefois remarquer que la surface de cette 
couche ne doit pas être plane puisque l'eau rencontre 
dans son écoulement des obstacles nombreux. M. Martel 
n'admet pas l'existence de nappes d'eau dans les cal- 
caires et ne suppose leur présence que dans les terrains 
perméables en petit. 

Pour notre part nous admettons l'idée d'une nappe 
dans certaines parties des terrains fissurés parce que 
l'observation a montré qu'aux sources de la Vanne on 
trouve des ouvrages qui drainent sur plusieurs kilomètres, 
et d'une façon à peu près uniforme, des eaux circulant 
dans la craie, et nous nous rallierons très volontiers à 
l'opinion de M. Rutot qui admet l'existence de nappes 
dans certains calcaires à allure horizontale et régulière 
comme ceux de Tournai, et leur non-existence dans les 
calcaires fissurés comme ceux de Rochefort en Belgique. 

Certains auteurs même, comme M. François, pré- 
tendent que dans tout calcaire il y a deux circulations : 
l'une supérieure par canaux, l'autre inférieure, ruisselant 
sur la couche argileuse imperméable et formant ime 
nappe. 11 est évident que ce terme de nappe introduit dans 
les esprits de graves confusions, et le but de M. Martel 
est surtout de réagir contre un mot dont la mauvaise 
interprétation peut amener de graves mécomptes. 

En effet, quand une couche d'eau s'étend en nappe 
sous la surface d'un terrain, on suppose qu'en creusant 
un puits dans un endroit déterminé on trouvera toujours 
de l'eau .jX'expérience a montré que cela était vrai dans 
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la craie du bassin de Paris par exemple, mais était 
inexact dans certains calcaires carbonifères où la circu- 
lation par canaux semble le plus répandue. Toutefois il 
n'est pas rare de rencontrer dans les calcaires des nappes 
locales, qui à un certain moment débouchent par un 
canal souterrain, comme nous le verrons dans la craie 
elle-même (1). 

De même dans les gypses, les nappes locales, se for- 
mant sur une couche argileuse débouchent très souvent 
tout à coup dans le gypse soluble dans lequel elles 
creusent des canaux. En un mot, il se reproduit dans le 
sol comme à sa surface des amoncellements d'eau, des 
ruissellements et des évacuations, et on pourrait désigner 
ces terrains sous le nom de terrains à nappes multiples 
sans préjuger de leur dépendance et de leur importance. 
Réunir les différentes nappes d'un gisement perméable 
en grand et les désigner sous le nom de nappes à niveau, 
comme le font MM. Debauve et Imbeaux, ne représente 
guère une image suffisamment exacte des phénomènes 
souterrains. Tandis qu'en les désignant sous le nom de 
terrains à nappes multiples, nous expliquons par ce fait 
qu'on peut les atteindre à différents niveaux au-dessous 
du sol et qu'on ne doit pas se baser sur la profondeur 
d'un puits pour en établir un autre proche. C'est à peu 
près tout ce qu'on doit demander à une telle désignation. 
Quant au terme de nappes, il est tellement commode 
qu'il sera très difficile de ne pas l'employer même dans 
le cas où la circulation souterraine est nettement par 
courants souterrains. 



(1) On trouTe très souyent par exemple au-dessus du calcaire i entroques 
<Bajocien) ou de la craie, des terrains détritiques, perméables en petit, renfer- 
mant de petites nappes. Quand la couche imperméable, qui supporte cette 
nappe locale, vient à manquer, les eaux s'écoulent dans le terrain calcaire 
sous-jacent. A Oudan (Nièvre) l'écoulement localisé de ces eaux a réussi à 
dissoudre le calcaire et à provoquer un effondrement. Depuis on aperçoit le 
courant d'eau qui sort des terrains détritiques sur les flancs de l'entonnoir et 
se perd immédiatement dans l'effondrement. 
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Nous réservons sous le nom de nappe unique^ la couche 
d'eau qui imprègne les terrains perméables en petit 
comme les sables, les graviers. 

V 
DES SOURCES 

En parlant de la circulation dans les terrains per- 
méables en petit nous avons eu Toccasion de citer la 
formation des sources de ces derniers. Ce chapitre sera 
donc principalement consacré aux sources des terrains 
perméables en grand. 

Le débouché à Tair libre des nappes d'eau contenues 
dans les différents terrains, dont nous venons de voir la 
circulation souterraine, constitue ce qu'on appelle une 
source. Pour certains hydrologues on réserve le mot 
source à l'arrivée des eaux souterraines provenant de 
l'infiltration des eaux pluviales à travers les multiples 
fissures ou les espaces lacunaires des différents terrains ; 
au contraire, on emploie le mot résurgence pour désigner 
la réapparition d'eaux fluviales ou de fivière absorbées 
dans un gouffre quelconque. 

Pratiquement la source se forme là où un courant 
aiTÎve au jour, le mot courant étant pris dans le sens 
général que nous lui avons donné et s'appliquant égale- 
ment à ces directions d'écoulement facile qu'on retrouve 
dans les sables toujours plus ou moins argileux. 

Dans les terrains fissurés l'arrivée au jour peut se faire 
soit par affleurement de la diaclase, soit encore par suite 
de reffondrement d'une partie d'une diaclase dans 
laquelle les eaux étaient en pression. L'effondrement 
crée ainsi une cheminée par laquelle remontent les eaux 
en pression comme à la source de Noë (C\g, 38). 

Debauve et Imbeaux classent les sources en : 



Digitized by VjOOQIC 



DES SOURCES. 95 

1° Sources filoniennes ou diaclasiennes qui sortent de 
terre par des diaclases aseeadantes et font revenir au 
jour les eaux profondes relativement chaudes et assez 
minéralisées. 

20 Les sources de déversement ou d'affleurement. Elles 
sont produites à Faffleurement d'une couche de terrains 
imperméables sur le flanc d'une vallée. 

30 Les sources d'émergence ou de thalweg formées par 
l'affleurement du niveau piézométrique d'une nappe avec 
la surface du sol et 
non pas par l'affleu- 
rement d'un terrain 
imperméable. 

Par terme de source 
on entend souvent, 
non seulement les 
écoulements d'eau qui 
sortent de terre et 

constituent des mis- Fig. 3». — Schéma d'une circulation souler- 
SeaUX pérennes ou raine (d'après m. Janet). 

intermittents, mais 
encore les diaclases alimentant un puits (1). 

En projection horizontale, principalement en terrains 
fissurés, on peut schématiser le réseau alimentant une 
source ainsi (fig. 39) : une diaclase unique reçoit de l'eau 
de plusieurs grosses diaclases lesquelles drainent les eaux 
venant d'une série de canaux plus ou moins fins. Sur le 
trajet de ces canaux, on peut supposer la présence de 
grottes, lacs, etc. 

En terrains très perméables reposant sur une couche 
argileuse tout à fait imperméable, c'est la direction de 
la couche argileuse qui ordonnera la position de la 
source. 

Dans la figure 40 représentant un terrain perméable 

(1) Il est évident qu'un puits qui recoupe une diaclase constitue une source 
si, par un moyen quelconque, on peut remonter cette eau à la surface. 




Digitized by LjOOQIC 



96 HYDROLOGIE GÉNÉRALE. 

en petit reposant sur une couche argileuse dessinant 
plusieurs thalwegs dont un principal et plusieurs secon- 
iaires, on trouve dans chacun d'eux plusieurs sources 
d'importance inégale. La plus importante est la source 




Fig. 40. ^ Figure extraite de l'ouvrage de MM. Debauve et Imbeaux. 

située à la base du thalweg principal. Puis viennent par 
ordre d'importance les sources A des thalwegs secon- 
daires, puis les sources B de très faible débit. En C, 
ligne de faîte, on ne trouve pas de source. 

En terrain perméable en grand les sources les plus 
volumineuses sont en relation avec de graûdes fissures 
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OU des failles. Les sources, jaillissant des fissures ou des 
strates sont plus profondes que celles provenant des 
rivières souterraines proprement dites. 
y^ Les sources principales se trouvent toujours sur le 
grand versant d'un plateau. Sur le petit versant les 
sources ont une moindre importance et sont désignées sous 
le nom de %ouvce% de contre-versant. 

Dans les terrains granitiques, gneiss, schistes, les 
sources sont généralement très peu importantes et sou- 
vent tarissent en été, de même dans tous les terrains 
imperméables où la production de^ sources très nom- 
breuses et de très faible débit est due à la présence des 
éboulis provenant des plateaux voisins. 

Dans les terrains perméables en grand, il y a bien 
moins de sources, mais elles sont plus importantes. 

L'influence des failles est très importante sur l'em- 
placement des sources. Daubrée dans son livre sur la 
circulation souterraine a fait voir Tinfluence de cet acci- 
dent géologique. En effet, la faille peut faire remonter 
Feau d'une diaclase parce qu'elle a eu pour résultat 
d'opposer à l'écoulement des eaux un mur infranchis- 
sable comme dans la figure 40. Les filons de quartz faci- 
litent l'arrivée au jour des eaux profondes (Saint-Maurice 
dans la Creuse) et se comportent comme une faille. 

Très souvent la source n'est pas en place parce que le 
flanc du coteau est recouvert d' éboulis au travers desquels 
les eaux souterraines circulent (fig. 42). 

La source de la Dhuys, captée par la Ville de Paris, 
circule bien sur les marnes à Pholadomya ludensis, mais 
vient déboucher à travers les éboulis de la vallée. 

Dans la vallée de Brenon (Meurthe-et-Moselle), par 
exemple, on voit plusieurs séries de sources à différents 
étages. On a ttribu e ce fait à l'accentuation de la pente 
de la vallées/Quand les pentes sont plus douces les eaux 
circulent à travers les éboulis et les sources formées dans 
le thalweg de la vallée sont constituées par la réunion 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 6 
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des eaux de plusieurs nappes superposées (fig. 43). 
Quelques petites sources se sont néanmoins fait jour le 
long de la pente du plateau. 
Même pour les pentes très raides, il est assez difficile de 




Fig. 41 . — Formation d'une source sous l'influence d'une faille. 

dire à priari si une partie des eaux n'échappe pas aux 
sources hautes pour venir se mélanger aux sources 



couxJve 




Fig. 42. — Source prenant jour & travers les éhoulis. 

basses. Nous verrons plus loin comment on peut élucider 
ce problème. 

Les variations de régime des eaux souterraines ont 
une répercussion sur les sources. Un gouffre, au moment 
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des grandes eaux, peut former source et même un lac 
(lac d'Eichen en Allemagne), constituant une cheminée 
par laquelle l'excès des eaux souterraines peut facilement 
s'écouler. 

Comme nous le verrons plus loin, les tremblements 
de terre ont également une très grande répercussion. 
Certaines sources, à la suite de ces accidents sismiques, 
baissent de débit ou même tarissent très souvent tempo- 
rairement (source de Brousse en Asie Mineure). A la source 
de Louèche l'effet fut inverse et le débit augmenta en 1855, 
à la suite d'un tremblement de terre. 

Source intermittente. — 11 arrive quelquefois que 
certaines sources ne coulent qu'à des espaces de temps 
indéterminés. 

Pour expliquer leur fonctionnement, voici ce que dit 
Darcy : « Pour qu'il y ait production d'une fontaine inter- 
mittente, il faut qu'un courant d'eau souterrain tombe 
dans une cavité et que de cette cavité sorte un siphon 
naturel, intermédiaire, nécessaire entre la cavité et le 
point d'émergence. 

(( Il faut, de plus, que le siphon puisse débiter un vo- 
lume plus grand que le volume naturellement amené 
dans l'excavation. 

« Alors, supposons que le siphon marche ; il videra la 
cavité, et la source débitera le volume qu'il donne ; la 
cavité vidée, l'air rentrera dans le siphon, et la source 
s'arrêtera. 

« Mais en même temps la grotte se remplira, et, lorsque 
le niveau de l'eau sera arrivé à celui de la partie haute du 
siphon, cet appareil recommencera à jouer, et ainsi de 
suite. 

« Pour obtenir une fontaine intercalaire, il suffit d'ima- 
giner que la ramification qui donne l'eau à la grotte se 
subdivise et qu'une des branches se vide directement au 
bassin de la fontaine. On voit que le minimum du débit 
correspondra au moment où cette seconde branche 
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donnera seule, et le maximum à Finstant où son 
produit s'ajoutera au volume maximum du siphon. 

« Pour se rendre compte de fontaines intermittentes 
composées, il suffit de supposer deux cavités communi- 
quant par un siphon. La plus grande de ces cavités sera 
située en amont de la plus petite ; admettons encore que 
le siphon qui communique à la fontaine débite un plus 
grand volume que celui qui réunit les grottes, et 
qu'enfin chacun d'eux laisse couler un volume supérieur 
au produit naturel de la source. 

« Alors il est évident que la grande cavité enverra à la 
petite plus d'eau qu'elle n'en reçoit; elle finira donc par se 
vider : la petite, à son tour, sera mise à sec plusieurs fois 
pendant que la grande cavité se désemplira, l'eau qu'elle 
renferme étant emportée par le siphon du plus fort 
calibre. De là les petites intermittences, et la grande cor- 
respondra au temps nécessaire pour remplir de nouveau 
la grande grotte. 

« Que l'on ajoute maintenant à cet appareil naturel, 
une ramification du cours principal se rendant directe- 
ment au bassin de la source, et l'on aura ce qu'on 
appelle une fontaine intercalaire composée. 

« Maintenant, que pendant la saison des pluies de 
nouvelles sources se développent, qu'elles produisent au 
minimum ce que le siphon des fontaines intermittente» 
ou intercalaires peut débiter, alors le régime de la fon- 
taine passe à l'uniformité. 

« Veut-on un exemple d'une fontaine qui coulerait 
pendant l'été et s'arrêterait lorsque le débit des sources 
augmente en général? Que l'on imagine, dans la grotte 
de la fontaine intermittente simple, un orifice placé à 
une certaine hauteur au-dessus de l'extrémité de la 
contre-branche du siphon. Si cet orifice peut emmener 
tout ce que le conduit naturel fait arriver, cet orifice 
donnera naturellement lieu à une source d'un débit non 
interrompu. Si l'eau augmente et que l'orifice précité ne 

6. 
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puisse pas donner écoulement à tout le nouveau volume, 
lia cavité se remplira, le siphon pourra s'amorcer, et, s'il 
débite plus que le conduit qui amène les eaux à la 
igrotte, celle-ci se videra, et par conséquent la fontaine à 
laquelle Forifice précité donne naissance deviendra 
g[)ériodique, comme celle à laquelle le siphon envoie les 
^aux. Enfin, si le volume du conduit principal augmente 
-encore et s'il est égal à celui débité par le siphon, le plan 
•4es eaux étant dans la grotte au-dessous de l'orifice, il 
-est manifeste que la fontaine qu'il desservait cessera de 
•couler, tandis que celle du siphon deviendra uniforme. 

« 11 existe en Angleterre plusieurs de ces fontaines qui 
•coulent en été et s'arrêtent pendant l'hiver. 

« Voilà déjà des résultats bien variés, et je n'ai point fait 
•entrer cependant en ligne les effets dus à la dilatation, 
-à la compression, aux variations de température que l'air 
^eut éprouver dans des conduits naturels. 

« Que l'on suppose, par exemple, un point haut dans ces 
conduits, et qu'une certaine quantité d'air se loge à partir 
de ce point haut, dans la branche descendante. Pour un 
certain degré de température, la force élastique de l'air 
laissera l'eau franchir le point haut ; mais que cette tem- 
pérature augmente, l'eau ne pourra plus surmonter 
la nouvelle élasticité développée, et l'écoulement s'ar- 
o'ètera. » 

YI 

NAPPES ARTÉSIENNES 

Ce que nous venons de dire de la circulation des eaux 
-dans les différents terrains va nous permettre de com- 
|)rendre ce qu'on entend par nappes artésiennes et par 
nappes captives. 

Supposons une cuvette et dans son fond deux couches 
AA' et BB' concentriques d'un terrain imperméable. 
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Ces terrains imperméables peuvent être formés d'argiles 
ou de roches compactes non fissurées. La partie comprise 
entre les couches imperméables est supposée être per- 
méable. L'eau qui tombe dans l'espace AB ou A'B' 
s'amoncelle entre les couches imperméables et demeure 
sans écoulement. L'écoulement se produit en A ou en A' 
quand le niveau devient suffisant. Qu'en C, on fonce un 
trou dans la couche imperméable supérieure, immédia- 
tement l'eau jaillira à la surface du sol. C'est le dispo- 
sitif qu'on trouve dans le bassin parisien dont Paris est 




Fig. 44. — Formation d'une nappe artésienne. 

un centre. Les puits de Grenelle, de Passy, ont donné de 
l'eau jaillissante aussitôt que l'argile du Gault, à la base 
du Crétacé, a été percée. Ces eaux sortent des sables verts. 
Si au lieu de forer en C, on fore en D, l'eau, par suite 
des frottements, ne jaillira pas au-dessus du sol, mais 
elle occupera une certaine position au-dessus de la 
couche imperméable supérieure. De façon à réserver le 
terme de nappes artésiennes aux eaux qui, par forage, 
jaillissent au-dessus du sol, M. d'Andrimont propose pour 
le cas de toutes les nappes emprisonnées entre deux 
couches imperméables, le terme plus général de nappes 
captives. 
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Pour cet hydrologue une nappe captive est une nappe 
ou partie de nappe dont les eaux sont maintenues sous pres- 
sion par un toit moins perméable que l'assise qui le contient. 

Le dispositif indiqué précédemment pour la source de 
Noë est celui d'une nappe captive dans un terrain fissuré, 
la partie imperméable n'étant pas formée d'argile, mais 
de roche peu fissurée. L'emploi de ces nappes artésiennes 
est très précieux en Afrique. Deux nappes artésiennes 
importantes sont celles de l'oued Rirh en Algérie et 
l'oued Melah en Tunisie. 

M. Gosselet signale la formation d'une autre espèce de 
nappe artésienne que nous indiquerons dans la deuxième 
partie. 

Maintenant que nous avons indiqué ce qu'on sait de 
la circulation souterraine, il s'agit de passer aux moyens 
d'investigation dont on dispose pour arriver à connaître, 
dans le cas particulier d'une étude hydrologique, le 
caractère propre de la circulation souterraine. 

Avant de commencer cette étude, nous devons indiquer 
assez brièvement quelques niveaux qui en France ren- 
ferment de l'eau. Toutefois, pour les terrains quater- 
naires, nous avons cru utile de prendre un exemple en 
Allemagne. 

VII 

QUELQUES TYPES DE NAPPES AQUIFÉRES 

Comme exemple de nappes aquifères nous indiquerons 
pour les terrains quaternaires les nappes de l'Allemagne 
du Nord, pour les terrains tertiaires et le secondaire supé- 
rieur les nappes du nord de la France, pour les terrains 
secondaires les nappes du département de Meurthe-et- 
Moselle, enfin pour les terrains primaires les terrains de 
l'Ardenne. 

Il eût été intéressant de montrer pour toute la France 
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les différentes nappes qu'on rencontre ou qui peuvent 
être rencontrées en profondeur. C'eût été un travail très 
utile pour Tagriculteur à la recherche des eaux potables 
nécessaires à son alimentation. Mais l'étendue du sujet 
nous aurait entraîné bien au delà de l'étendue de 
l'ouvrage. 

Nous ne parlerons pas des terrains primitifs ou volca- 
niques, car les nappes qu'on y rencontre sont de peu 
d'importance. Nous avons dit leur imperméabilité rela- 
tive au chapitre IV, nous les retrouverons quand nous 
parlerons des moyens de se procurer de l'eau. 

Nappes des terrains quaternaires. 

Gomme exemple d'eau trouvée dans les couches pro- 
venant de l'époque glaciaire, à l'époque quaternaire, nous 
citerons les graviers et les sables de l'Allemagne du Nord, 
remplissant quelquefois des cuvettes fort irrégulièrement 
délimitées en plan et constituant une série de petites 
nappes d'eau de peu d'importance chacune. 

D'autres fois on rencontre de vastes plaines sableuses 
appelées Saudr en avant de la ligne des moraines termi- 
nales correspondant à la longue phase d'arrêt précédant 
la période de recul des glaciers. La puissance de ces sables 
est de 20 mètres et on y rencontre une puissante nappe 
souterraine; ainsi que dans les plaines des anciennes 
vallées des fleuves glaciaires. La puissance de la couche 
aquifère de ces terrains peut atteindre 30 à 40 mètres. 
Là encore on y trouve des intercalations de bancs de 
marnes argileuses qui forcent le courant souterrain à les 
contourner, c'est-à-dire à changer de direction. C'est à 
cette couche que s'alimente Berlin. Les eaux sont très 
riches en fer et quelques-unes en manganèse. 11 y a pour 
cela quelques aléas à prendre de l'eau dans ces terrains, 
et nous verrons plus loin que la ville de Breslau vient 
d'en faire la décevante expérience. Toutes les nappes de 
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Tépoque quaternaire sont dans des terrains perméables 
«n petit. 



Nappes du nord de la France. 

Nappe des sables de Diest. — Nappe de sables 
grossiers ferrugineux retenue par une couche [argileuse 
dépendant de l'assise à Pecten comeus. Se trouve sur la 
colline de Gassel et les environs de Bailleul. 

Nappe des sables de Cassel. ~ Se trouve dans les 
collines flamandes. C'est une nappe contenue dans des 
couches sableuses faisant partie du Parisien et de la 
partie supérieure de l'Yprésien, Elle est retenue par 
l'argile des Flandres. Elle alimente plusieurs sources qui 
donnent naissance à quelques affluents de TYser ou se 
rendent à la Lys ; quoique d'après Gosselet la plupart des 
rivières du pays flamand ont leur origine dans la nappe 
■superficielle du limon. La ville de Bailleul est alimentée 
par ces eaux des sables de Cassel. 

Nappe des sables de Mana-en-Pévële. — Sables de 
l'Yprésien supérieur donnant naissance à quelques 
sources comme celle de la Marcq ou des environs de 
Séclin. Ces sables ont une grande importance en Belgique 
où leurs eaux servent à l'alimentation de plusieurs villes, 
•comme Bruxelles par exemple. 

Nappe des sables landeniens. — L'eau de cette 
•nappe est retenue par l'argile de Louvil ou le conglo- 
«nérat à silex. On rencontre souvent de petites nappes 
locales fournies par des bancs argileux imperméables 
comme dans la forêt de Soignes (fig. 21). On pourrait 
donc assimiler cette nappe aux nappes multiples des 
«terrains fissurés. 

Les sables landeniens forment des buttes isolées de 
faible étendue. Les sources qui en sortent sont de peu 
d'importance. Cette nappe sert à l'alimentation de 
nombreux puits entre Valenciennes, Saint-Amand, 
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Seclin et Cysoing. Cette couche sableuse s'enfonce vers- 
le nord. Dans la Flandre elle sert également à Falimen- 
tation d'un grand nombre de puits (La Madeleine, Armen- 
tières, Roubaix, Tourcoing, Roncq, Launoy). 

Nappe de la craie. — L'importance de cette nappe- 
est considérable. Elle donne naissance à de nombreuses 
sources. La craie est en effet très fissurée du côté de 
Valenciennes par exemple et rend excessivement pénible* 
l'exploitation des mines, à cause des venues d'eau très 
importantes. 

L'eau des puits artésiens vient de la craie quand celle- 
ci est recouverte d'argile de Louvil. 

Nous avons vu que dans le crétacé du nord on trouve* 
des eaux retenues par des couches imperméables for~ 
méesau sein de la craie par l'agglomération de par- 
ticules crayeuses et de phosphate de chaux formant 
le tun. 

De même dans la craie à silex on trouve des quantité» 
d'eau importantes à différents niveaux par suite de l'in- 
tercalation de lits marneux. Ce sont donc bien des^ 
terrains à nappes multiples, 

La craie repose sur l'argile du Gault. Entre ces deux 
formations on trouve la craie à Terebratulina gracilis^ 
avec des couches très argileuses. Comme dans la craie à 
silex, les sources y sont puissantes, plusieurs font tourner 
un moulin à leur sortie. 

La craie à belemnites pleines est plus argileuse encore 
et les parties calcaires sont assez limitées. Elles se 
trouvent du côté de l'Aisne. Elles fournissent à Nouvioi» 
de l'eau artésienne. 

Nappe des sables da Gault. — Les sables du GauU 
sont à gros grains dans lesquels l'écoulement est facile*. 
Us sont assez limités et leurs eaux sont ou trop ferrugi^ 
neuses ou trop salées. 

Nappes dans les terrains primaires. — On trouve- 
de l'eau dans les calcaires carbonifères de Lille, à la partie- 
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supérieure des schistes siluriens ou dans les calcaires 
doiomitiques du frasnien. 

Eaux du département de Meurthe-et- 
Moselle (d'après M. Imbeaux). 

Trias. — Étage vosgien. — Le grès vosgien donne 
naissance à un pays de montagnes le plus généralement 
couvert de forêts. 11 est surmonté du grès bigarré occu- 
pant plutôt les plateaux et n'est pas comme le premier 
recoupé de profondes vallées. 

Le grès bigarré est riche en argile et n'a qu'une 
puissance de 30 mètres, le grès vosgien peut atteindre 
300 mètres. 

Le grès vosgien, très perméable, donne naissance à de 
très belles sources là où les vallées sont très profondes. 

Dans le grès bigarré l'arrêt des eaux peut se faire ou 
bien sur un lit de schiste, dont la présence est très 
fréquente dans ces terrains, ou bien par la partie supé- 
rieure des grès vosgiens formée de poudingues agglo- 
mérés. A cause de sa richesse en argile, le grès bigarré 
est très peu perméable, l'importance de ses eaux sou- 
terraines est souvent très faible. 

Dans les vallées il y a des débris de grès qui forment 
une nappe d'eau pouvant servir à alimenter les puits. 

Étage concbylien. — La base de ce terrrain est 
formée de marnes vertes ou rouge avec des lits de 
grès doiomitiques interposés, pouvant avoir une épaisseur 
de 40 à 60 mètres. Au-dessus viennent reposer des calcaires 
avec intercalation de marnes schisteuses et de petits lits 
d'argile. Dans la zone moyenne la couche schisteuse est 
si importante qu'elle forme un véritable terrain imper- 
méable arrêtant les eaux. On trouve donc plusieurs 
niveaux d'eau et la circulation souterraine est complè- 
tement liée avec la présence, très souvent hétérogène, des 
lits argileux. 
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C'est la nappe retenue par la couche moyenne et 
schisteuse deTétageconchylien qui est la plus importante. 
La nappe inférieure reposant sur le sous-étage marneux 
et la nappe supérieure arrêtée par une bande de schistes 
<ie 3 mètres sont bien moins importantes. Elles sont 
toutes trois utilisées pour l'alimentation par puits. 

Étage Salitérien ou Keuper ou marnes irisées. — Cet 
étage est surtout marneux et par conséquent imper- 
méable. 11 est quelquefois surmonté d'alluvions anciennes 
très perméables qui peuvent contenir de l'eau. 

Mais quand il n'y a pas d'alluvions cet étage est très 
pauvre en eau. 

La partie inférieure de l'étage est formée d'argile ver- 
■dâtre et schisteuse avec intercalation de dolomie et de 
gypse. A la base même de l'étage se trouvent des sables 
dolomitiques et argileux qui contiennent de l'eau très peu 
abondante parce que ces sables n'ont que des affleurements 
très limités. 

La partie moyenne du Keuper est riche en sel et en 
CTpse, avec intercalation de lits argileux. L'eau pénètre 
dans les couches gypseuses par les lignes de cassure et 
n'atteint guère les couches salées inférieures. Ces eaux 
sont très chargées en sels. La partie supérieure du Keuper 
•est formée de dolomies sableuses, renfermant de l'eau 
relativement abondante, parce que ces terrains sont per- 
méables. Elles reposent sur la couche imperméable du 
Keuper moyen. 

On trouve de l'eau à la base du Keuper supérieur 
formé de grès et de calcaires dolomitiques. On n'en trouve 
plus à sa partie supérieure, formée d'argile schisteuse, que 
lorsque celle-ci est recouverte d'éléments détritiques. 

Lias. — Étage Sinemurien, — On y rencontre à la 
base le grès infraliasique ou rhétien reposant sur la base 
imperméable du Keuper supérieur. Ces terrains perméa- 
bles donnent naissance à des sources. Le grès rhétien 
formé à la base de grès fin siliceux surmonté d'un grès 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 7 
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plus grossier et à sa partie supérieure de dolomies grises, 
a une épaisseur faible. Comme ses affleurements sont de 
très faible puissance, les sources ne sont pas très abon- 
dantes. Toutefois en certains points, on trouve beaucoup 
d'eau dans ces grès, ainsi que le prouve la galerie filtrante 
de la Société Solvay à Varange ville. 

Au-dessus des grès sont les marnes de Levallois, argile 
rouge ayant 4 à 15 mètres d'épaisseur. On trouve au- 
dessus le calcaire à gryphées arquées très perméable 
mais de trop faible puissance pour donner naissance à 
une nappe abondante. Ce calcaire peu uniforme est 
sillonné d'une intercalation de nombreux lits marneux. 

Étage Liasien. — Cet étage est marneux avec, dans son 
intérieur, des bancs de grès et de calcaires de très 
faible épaisseur; aussi, est-il pauvre en eau. On ne 
trouve celle-ci que dans les intercalations gréseuses ou 
calcaires, ou bien lorsque les marnes sont surmontées 
d'alluvions des vallées. Quant aux sources qui naissent 
de ces terrains, elles sont très sujettes à tarir l'été et d'un 
débit très faible, comme on le comprend très bien. Les 
puits mêmes tarissent souvent l'été. 

Étage Toarcien, — Cet étage est surtout marneux, plus 
ou moins schisteux avec intercalation de grès argileux. 
Sa partie supérieure est riche en fer disposé entre des 
couches argileuses plus ou moins épaisses et régulières. 
L'eau, contenue dans le terrain supérieur formé du calcaire 
bajocien, est arrêtée par une base imperméable dont 
le niveau varie de 20 mètres suivant l'importance des 
argiles surmontant les minerais de fer. En certains 
points le minerai de fer est baigné par l'eau, dans d'autres 
il est préservé. On ne trouve pas plus de niveau d'eau 
important dans le Toarcien que dans le Liasien. 

Oolithe inférieure. — Étage Bajocien. —Cet étage, 
ayant une épaisseur moyenne de 60 mètres, est formé de 
calcaire très fissuré dans lequel sont souvent intercalés 
de petits lits marneux (0",10 à 0",40 d'épaisseur) qui 
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sont, ainsi que nous l'avons déjà dit, insuffisants pour 
limiter les eaux en profondeur. On rencontre dans cet 
étage des eaux abondantes généralement très pures 
parce que ces terrains, peu cultivés et inhabités, sont 
couverts de nombreuses forêts. Les eaux provenant de 
ces calcaires ont comme origine les infiltrations plu- 
viales ainsi que le débordement souterrain des eaux 
provenant de la nappe infrabathonienne, débordement 
s'opérant soit sous les éboulis des pentes, soit encore 
par l'intermédiaire d'une faille. On comprend alors 
l'importance des débits des sources de cet étage. 

Étage Batbonien, — Batbonien inférieur, — La 
puissance moyenne de cet étage est d'environ 55 mètres, 
formée par une alternance de bancs marneux et de bancs 
calcaires. Dans le département de Meurthe-et-Moselle, 
M. Imbeaux distingue deux niveaux d'eau : le premier 
au contact des argiles à ostrea acuminata, le deuxième, 
dans les calcaires gris à grosses oolithes reposant sur 
les argiles de Gravelotte. Il existe ainsi deux .lignes de 
sources abondantes ; mais une partie des eaux descend 
dans la couche inférieure bajocienne et les habitants du 
pays se plaignent de la pénurie d'eaux de sources en 
certains points. 

Batbonien moyen. — On trouve dans ce sous-étage 
de petites nappes de très faible importance à la partie 
supérieure sur les caillasses à Anabacia et sur le banc 
marneux de la base du sous-étage ; mais la majorité des 
eaux circulant à travers les fissures du calcaire du Batbo- 
nien moyen, descendent jusque dans le Bajocien. Si donc 
au moyen de puits peu profonds on peut espérer trouver 
de l'eau, il ne faut guère en escompter de grosses 
quantités. 

Batbonien supérieur etCallovien. — Dans le dépar- 
tement de la Meurthe-et-Moselle le Batbonien supérieur 
est marneux, le Callovien est calcaire. On n'y trouve 
guère d'eau que dans ce dernier étage, dont les affleu- 
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rements ont une très faible importance, ou encore dans 
les alluvions qui surmontent souvent les marnes du 
Bathonien supérieur. On ne peut donc espérer obtenir 
d'eau en abondance dans ces terrains. 

Oolithe moyenne. — Étage Oxîordien. — On divise 
cet étage en deux parties. A la base une couche argileuse 
imperméable dont la puissance est voisine de 100 mètres, 
et au-dessus le terrain à chailles formé de sables avec 
alternance de lits de marnes et de rognons calcaires. La 
nappe de ces terrains, retenue par les argiles de la base 
de Tétage, provient des infiltrations des pluies et des 
suintements de Tétage corallien supérieur. Ce terrain 
est très riche en eau, celle-ci ne s'échappant pas pour le 
profit des étages inférieurs. 

Étage Corallien. — Ce terrain est très calcaire avec 
intercalationàsapartie supérieure de couches marneuses 
ayant 13 à 18 mètres d'épaisseur capables d'arrêter les 
eaux et de former plusieurs niveaux d'eau. 

Oolithe supérieure. — Astartien, — Est formé d'un 
calcaire perméable surmontant une petite couche argi- 
leuse qui donne naissance à un petit niveau d'eau peu 
important par suite de la faible épaisseur de cette 
formation. 

Kimmeridgien, Portlandien. — Ces couches n'exis- 
tent pour ainsi dire plus dans le département de la 
Meurthe-et-Moselle. On les trouve dans la Meuse où une 
nappe très importante se forme au contact des calcaires 
du Barrois et de Kimmeridje-Clay. 

Terrains Devoniens et carbonifères 
dans l'Ardenne. 

Devonien. — Étage Gédinnien. — Cet étage est 
imperméable. Il est formé à la base par le poudingue de 
Pépin et l'arkose de Weismes, au-dessus par les schistes 
de Mondrepuits et lesphyllades de Braux ; enfin à la partie 
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supérieure on rencontre les schistes rouges et les 
psammites de Fooz. On ne trouve donc dans ces ter- 
rains que des quantités d'eau insignifiantes provenant 
de l'altération des psammites à la surface ou du recou- 
vrement de ces terrains par des éléments détritiques. 

Coblentzien, — On divise cet étage en trois sous-étages. 
A la base les grès et grauwackes d'Anor, de Montigny 
et de Vireux, au-dessus les schistes rouges de Vireux et 
poudingues de Burnot, enfin à la partie supérieure les 
grauwackes d'Hierges. Tous ces terrains sont métamor- 
phiques et par conséquent imperméables. On y trouve 
de l'eau à la partie supérieure, dans les endroits désagrégés 
comme dans les terrains granitiques. On ne peut donc 
espérer en obtenir de grandes quantités. 

EiféUen, — A la base, on trouve les schistes à calcéoles 
qui sont imperméables, mais au-dessus reposent les 
calcaires de Couvin, fissurés et très perméables. Ces 
calcaires peuvent atteindre une épaisseur de 550 mètres 
environ, ils renferment alors à leur base une importante 
nappe d'eau variable avec la puissance de la formation. 

Givetien. — Cet étage, entièrement calcaire, a une 
épaisseur plus régulière que celle de l'Eifélien. Ce terrain 
fissuré absorbe de grandes quantités d'eau. On y trouve 
même des cavernes et des grottes importantes. Ce sont 
des calcaires à nappes multiples. Ils sont parcourus 
par quelques failles qui drainent les eaux. 

Frasnien, — A sa base se trouve le calcaire de Frasne 
et le marbre rouge de Flandre, terrain très fissuré ayant 
une épaisseur moyenne de 50 mètres environ, possédant 
dans son intérieur des nappes multiples plus ou moins 
localisées, et capables de donner de l'eau, mais à des 
profondeurs variables. 

Au-dessus se trouvent les schistes imperméables de 
Matagne, par conséquent très pauvres en eau. 

Famennien, — Au-dessus des schistes du Frasnien 
on rencontre les schistes de la Famenne et les psammites 
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du Condroz, à peu près imperméables. Ils sont surmontés 
par les calcaires d'Etrœungt, très fissurés, et donnant 
naissance à un niveau d'eau parfois très important. 

Carbonifère. — Étage Dinantien ou Culm. — Cet 
étage comprend l'important niveau des calcaires carbo- 
nifères. Ceux-ci se sont fortement plissés ainsi que les 
terrains sous-jacents imperméables, et, étant très fissurés, 
on peut espérer rencontrer l'eau en abondance, surtout 
dans les parties synclinales. L'épaisseur de ces terrains 
peut aller jusqu'à 650 mètres. 

Étage bouiller, — On trouve à la base les schistes 
ampeliteux et au-dessus les psam mi tes et schis tes houillers. 
Nous savons comment les eaux circulent dans les psam- 
mites, ceux-ci sont en effet assez souvent imperméables. 
Il y a également des cas où l'étage houiller, quoique en 
grande partie imperméable, renferme des venues d'eau 
assez importantes à travers les psammites. 

Les exemples que nous venons de présenter sont 
particuliers aux régions décrites. 11 ne faudrait pas 
étendre les conclusions spéciales à chacune d'elles aux 
mêmes étages dans d'autres parties de France. En effet, 
dans le Nord le terrain est calcaire, il peut être marneux 
et imperméable dans le midi de la France. De sorte 
qu'un étage riche en eau au nord sera dépourvu de 
ressources aquifères au sud. La égende des caries 
géologiques suffit souvent pour se rendre compte du faciès 
des différents terrains. 

Ainsi qu'on peut le voir par ces exemples, les points 
importants à connaître sont : l'étendue de l'affleurement 
des couches perméables, l'importance des sources qui en 
sortent, la perméabilité des différentes couches, l'épais- 
seur des couches imperméables, enfin les accidents géo- 
logiques, qui peuvent profiter ou nuire à ces nappes 
souterraines. Nous allons retrouver aux chapitres suivants 
ces différents renseignements. 
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DEUXIÈME PARTIE 
HYDROLOGIE SPÉCIALE 



DÉTERMINATION D'UN PÉRIMÈTRE D'ALIMENTATION. 
-^MÈTHODE GÉOLOGIQUE ET COURBES DE NIVEAUX 
PIÉZ0MÈTRIQUE8. — JALONNEMENTS DES EFFON- 
DREMENTS. 



Nous avons vu au chapitre précédent Fimportance qu'il 
y a de connaître le gisement géologique qui doit fournir de 
leau. Suivant sa nature, son épaisseur, etc., les quantités 
d'eau obtenues ou qu'on peut obtenir varient énormément. 
D'un autre côté, quand on veut prendre une source il 
est utile de savoir d'où elle vient, de façon à se préserver 
des contaminations voisines, voire même pour prendre les 
mesures nécessaires afin de capter l'eau la plus pure ou 
la moins minéralisée d'une source s'alimentant àplusieui^ 
nappes. 

il est alors indispensable de déterminer le périmètre 
d'alimentation des eaux qu'on veut capter. 

Nous commencerons par les terrains perméables en 
petit dans lesquels on peut assimiler le niveau d'eau à 
une nappe unique. 

Les quelques notions de géologie et les exemples de 
niveau d'eau donnés au chapitre VU (1'*^ partie) suffisent 
pour permettre de comprendre et même d'apprendre à 
estimer tout au moins l'étendue du gisement sur lequel 
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repose le périmètre d'alimentation d'une source. En cher- 
chant à évaluer ce dernier on ne doit pas perdre de vue 
la diversité de la circulation souterraine et passer en revue 
toutes les hypothèses possibles. C'est pourquoi nous 
n'avons cessé d'insister sur l'influence des failles ou des 
éboulis qui peuvent faire descendre les eaux d'un terrain 
dans un autre, ou encore les faire remonter, tous évé- 
nements géologiques qui ont ici une grande importance. 

On trouvera un bel exemple de la détermination d'un 
périmètre d'alimentation par la méthode géologique 
dans le travail de M. Schardt sur l'origine des sources 
vauclusiennes delaDoux et delà Noiraigue (1). 

TerraÎDS perméables en petit — La quantité d'eau 
qu'une source ou un puits peut donner dépend beaucoup 
de l'étendue du bassin d'alimentation. 

L'examen géologique d'une région permet de déterminer 
dans un certain nombre de cas, comme nous l'avons vu, 
le périmètre d'alimentation d'une couche sableuse repo- 
sant sur une couche imperméable. Toute la partie bordée 
par l'affleurement de la couche imperméable représente 
rétendue du périmètre d'alimentation des sources qui 
viennent y prendre naissance. 

Si on ne veut pas épuiser les réserves aquifères des 
différentes couches, les puits qu'on sera amené à y 
creuser ne pourront guère être capables de fournir, d'une 
façon continue, que la quantité d'eau maxima tombée 
dans une année sur tout le périmètre d'alimentation. 
L'examen géologique répondra déjà à une première 
question, celle de savoir quelle quantité maxima d'eau 
on peut espérer retirer d'une couche sableuse déterminée. 

La figure 45 représente un mamelon de sables de 
Fontainebleau reposant sur l'argile verte (cet exemple 
est tiré de la carte géologique, feuille de Paris). C'est 
sur cette butte de sable que se trouve installée la ville 

(1) M. Schardt, Bulletin Société belge de géologie, 1905, p. 554 à 669, M 
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de Dammartin. La surface totale de cet affleurement 
de sables de Fontainebleau étant de 270 hectares, en 
admettant les chiffres de l'abbé Paramelle, cette for- 
mation est capable de donner au maximum 4 litres d'eau 
à la seconde et par an. 

Le périmètre des fontaines qui sont à la base de ce 
mamelon est ici très bien délimité. 

Le problème est plus délicat quand le mamelon 
augmente d'étendue. Dans ce cas, toutes les eaux géné- 
ralement ne se dirigent pas vçrs le même versant. Elles 
se répartissent de chaque côté du mamelon et la position 



SaMmartm 




verte 
sables de FonfcLineèltfau 

Fig. -45. — Bulte de sable de Fontainebleau, reposant sur un sol imperméable. 

de la ligne de faîte, définie dans la première partie, 
dépendra beaucoup, comme M. Pouchet l'a montré, de 
l'inclinaison de la couche imperméable. 

Comme le but qu'on se propose, avons-nous vu, quand 
on veut s'alimenter en eau, est de ne pas tarir la réserve 
d*eau sur laquelle on peut compter, et comme dans les 
nappes à deux versants, une partie seulement des eaux de 
l'ensemble de l'affleurement se dirige vers les points où on 
désire faire une prise d'eau, la quantité maxima sur laquelle 
on peut compter devra être calculée, par prudence, en ne 
tenant compte que de la limite du périmètre d'alimen- 
tation occupant le versant envisagé. 

La véritable méthode, pour déterminer le périmètre 
d'alimentation d'un vereant et la circulation de l'eau dans 

7. 
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les sables a été indiquée et surtout employée par 
d'Andrimont. 

Supposons en effet (fig. 46) une vallée qui reçoit, de 
chaque côté, des eaux souterraines. Pour déterminer la 
surface de la nappe dans ces terrains, il suffit de construire 
les puits 1, 2, 3, 4, 5, etc. jusqu'au moment où on trouve 
de l'eau. 

En réunissant ces hauteurs d'eau par une ligne hypo- 
thétique, on a l'allure de la nappe. D'autre part, sur un 




Fig. 46. — Détermination, d'après d'Andriraont, de la circulation 
souterraine à diflférentes profondeurs. 

vaste périmètre si on réunit tous les puits ayant même 
niveau par une ligne, on obtient une courbe de niveaux 
piézométriques. Si au lieu de s'arrêter en 1,2, 3, etc., on 
continue ces puits jusqu'à une surface /*' et que par un 
moyen quelconque que nous apprendrons à connaître, 
chaque puits ait ses parois imperméables jusqu'au niveau 
de h', l'eau occupera dans chacun des puits les positions 
1' 2' 3' 4' 5', etc. 

Si à une distance h^ la nappe est stagnante, en descen- 
dant les puits jusqu'au niveau h^ on trouvera un autre 
niveau, cette fois horizontal, parce que nous avons vu 
précédemment qu'un tel niveau n'admet aucun mou- 
vement. Enfin l'horizontale peut se changer en une ligne 
inclinée en sens inverse des paraboloïdes, s, s', etc., de 
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telle sorte que les eaux qu'on pourra prendre à cette 
profondeur viendront non plus de la partie droite de notre 
figure, mais de la partie gauche, l'écoulement ne pouvant 
jamais se faire que d'un point haut vers un point bas. 

C'est de cette façon que d'Andrimont a pu montrer 
que dans les dunes il y avait à la partie supérieure une 
certaine circulation d'eau, et à la partie inférieure une 
circulation contraire. 

Quand à la base d'un massif se trouve une eau ayant 



Fig. 47. — Circulation générale sous un affleurement géologique 
de vaste étendue. 

un mouvement inverse de celui de la surface, le périmètre 
d'alimentation de ce massif est beaucoup plus étendu que 
celui auquel on se serait attendu en tenant compte 
seulement de la surface de l'eau dans les puits peu 
profonds. 

Ce cas se retrouve surtout quand on a affaire à de 
vastes versants comme celui représenté sur la figure 47. 
Chacune des crêtes A, B, C de ces périmètres forme 
la limite du partage des eaux superficielles de chaque 
versant, mais en profondeur la circulation est souvent 
différente. 

La détermination d'un périmètre d'alimentation sur 
un terrain sablonneux d'une certaine étendue est un 
problème relativement difficile et coûteux, si le gisement 
est puissant. 
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Toutefois dans les sables, les limons, les graviers, les 
forages sont relativement peu coûteux. Quand on connaît 
l'inclinaison de la couche imperméable, il suffît de 
creuser trois forages alignés parallèlement à cette direc- 
tion et de mesurer le niveau de l'eau quand ces forages 
arrivent à différentes hauteurs. En réunissant chaque 
fois, pour les forages de même profondeur, le niveau d'eau 
par une ligne, on peut dresser des courbes s, s', — s^, 
comme il est indiqué à la figure 46. 

Supposons que le massif B (lig. 47) reçoive de l'eau 
enant en profondeur du massif A. Si, pour ce dernijer, 
on connaît le débit des sources qui y prennent naissance, 
dans le cas où ce débit est bien inférieur au débit calculé 
d'après la hauteur d'eau tombée, et le coefficient de 1 /4 
ou de 4/5 de profit pour les nappes, on peut se rendre 
compte du volume perdu par le massif A qui passe sous 
le massif B. Ce débit est à ajouter à celui calculé pour le 
massif B seul, de façon à estimer le débit probable. Au 
point de vue de l'évaluation de la source S de la quantité 
d'eau disponible, la détermination du périmètre d'ali- 
mentation est donc essentiellement utile. 

Nous trouverons, dans la détermination du périmètre 
dans les terrains fissurés, des moyens d'investigation qui 
peuvent également rendre service dans les terrains per- 
méables en petit. 

Jusqu'à présent nous n'avons envisagé qu'un terrain 
bien homogène ; c'est pour ainsi dire l'exception. Les 
sables, avons-nous vu, présentent par places des parties 
argileuses qui les rendent peu perméables. Pour les sables 
de Cuise, de l'éocène inférieur, nous avons cité l'exemple 
d'irreville (4). Or l'étude des courbes des niveaux piézo- 
métriques sera très utile dans ce cas. 

(1) « Avec M. Guillerd, nous avons pu nous rendre compte de ces diflFé- 
rences dans la circulation des sables au moyen de pompages. A Irreville, on 
avait constaté qu'après les pluies le niveau de certains puits augmentait très 
sensiblement de hauteur. Ce fait tenait à l'arrivée, en assez grande pro- 
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Supposons qu'ayant un grand nombre de puits creusés 
dans un massif déterminé, on puisse réunir entre eux 
ceux dont le niveau de Teau est à la même altitude. La 
figure 48 représente le résultat de cette opération. 

Suivant AB la nappe s'abaisse plus rapidement. Si on 




Fig. 48. — Courbes de niveaux piézométriques. 

fait des coupes verticales passant par AR et AC, on 
trouve les formes indiquées sur la figure 49. Dans la 

portion, d'eau filtrant à travers |la maçonnerie non étanche des puits. Dans 
d'autres, le niveau variait très peu. Des expériences de pompage dans Tinté- 
rieur des puits de chacune de ces catégories ont démontré que tous les puits 
dont le niveau montait très sensiblement après les pluies étaient ceux qui 
s'asséchaient le plus vite et qui, une fois l'épuisement arrêté, se remplissaient 
Iç plus lentement. Au contraire, ceux qui s'épuisaient lentement, se remplis- 
saient très vite; après les pluies, ces derniers ne variaient pas de niveau. 
Les puits qui, par épuisement, donnaient le plus d'eau, étaient groupés autour 
d'une zone facile à limiter. Ayant eu l'occasion de proposer un forage 
donnant beaucoup d'eau, nous avons indiqué son emplacement dans la zone 
que nous avions ainsi trouvée et nous avons pu constater, en effet, que ce 
forage une fois terminé donnait une 'grande quantité d'eau. Nous aurons 
l'occasion de revenir plus lard sur ce cas. 
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coupe AC, rabaissement du niveau de Teau est moins 
rapide et il est facile de voir que tout se passe comme si, 
suivant AC, il y avait un obstacle à Fécoulement. 

L'écoulement suivant AB est donc le plus facile, c'est 
celui qui rencontre le moins d'obstacle. Le périmètre d'ali- 
mentation des puits creusés vers B comprend une partie 
de l'espace situé au sud delà ligne CA, prolongée à gauche 
de la figure parce que, suivant cette ligne CA, il y a 
également un écoulement. 




Coupes perpendiculaires suivant AB et AC. 



Pour avoir un puits donnant une grande quantité 
d'eau dans ces terrains sableux, il faut se placer dans les 
environs de la ligne AB, principalement en son centre. 
Nous aurons l'occasion de revenir sur ce sujet par la 
suite. 

Terrains perméables en grand. — La non homogé- 
néité qu'on trouve déjà dans les sables se retrouve plus, 
accentuée encore dans les terrains fissurés. La détermi- 
nation du périmètre au moyen de la géologie est loin 
d'indiquer la quantité d'eau dont on pourra disposer, car, 
malgré que l'on. ait démontré qu'il y a anastomose des 
différents canaux qui alimentent les sources, il y a lieu 
de compter avec le débit de ces fissures. 
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Ainsi, en pompant dans les puits d'un terrain fissuré, on 
arrive quelquefois à le tarir complètement en quelques 
minutes. Le pompage terminé, il faudra attendre un 
certain temps pour que le niveau revienne à son point 
initial. Au contraire, on n'arrive pas à tarir certains 
puits, même très voisins des précédents, parce que la 
diaclase qui les alimenta donne un débit suffîsant. 

La géologie indique le gisement géologique où on 
trouve l'eau, son étendue et sa puissance. Elle prévoit la 
couche imperméable sur laquelle repose le terrain per- 
méable aquifère ainsi que son affleurement. Ce sont les 
seules limites qu'elle peut déterminer, elles sont trop 
vastes quand il s'agit d'un gisement géologique puissant 
comme la craie. 

Dans les terrains fissurés, le périmètre d'alimentation 
d'une source n'est pas toujours situé au voisinage de 
l'émergence. C'est quelquefois une vaste région, située à 
plusieurs kilomètres en amont, qui est drainée, en un 
certain point, par une longue et importante diaclase 
conduisant les eaux à la source sans, pour ainsi dire, 
recevoir d'autres eaux sur son long parcours. Ce dispositif 
ne peut être prévu par la géologie. 

Les courbes de niveaux piézométriques n'indiquent que 
le sens général de l'écoulement des eaux souterraines. 
Les puits ne sont pas assez nombreux, et les forages trop 
chers, pour dresser de telles courbes permettant de saisir 
les particularités si nombreuses de l'écoulement des 
eaux de ces terrains. 

Les puits n'intéressent que la nappe phréatique, tandis 
qu'il faudrait pouvoir, comme dans la figure 47, connaître 
également la circulation en profondeur, souvent diffé- 
rente de celle de la surface. De ce que la géologie et les 
courbes de niveaux piézométriques sont insuffisantes 
pour déterminer un périmètre d'alimentation, ceci ne 
veut pas dire que ces méthodes ne sont pas nécessaires. 

Chercher à déterminer le périmètre d'alimentation au 
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moyen de la géologie et au moyen des surfaces de niveaux 
piézométriques est une opération préliminaire primor- 
diale qu'on ne saurait trop conseiller, à la condition 
cependant de ne pas donner à ces déterminations des 
conclusions exagérées qu'elles n'ont pas. 

Le besoin s'impose ensuite de les compléter par les 
méthodes scientifiques dont nous allons parler. 

Jalonnements des effondrements. — Nous avons 
parlé précédemment des gouffres et effondrements qu'on 
rencontre dans les terrains calcaires. Les cavernes ayant 
été creusées sous Faction d'un courant souterrain, les 
effondrements qui en résultent permettent de prévoir 
qu'il y a en ces points une importante diaclase. 

Comme ces effondrements sont souvent très nombreux 
et s'échelonnent les uns les autres, on peut espérer 
connaître le périmètre d'alimentation de ce courant en 
remontant vers l'amont leur ligne de jalonnement. 

Malheureusement, ces effondrements sont souvent 
placés sans ordre bien apparent, comme on peut s'en 
rendre compte aux sources de l'Avre (Voy. carte, p. 142); 
il y a donc impossibilité de suivre pratiquement une 
fissure par ce moyen, et on n'est pas toujours assuré de 
rencontrer un courant souterrain sous un effondrement. 

Par suite des changements qui se produisent dans 
l'hydrologie souterraine, dont nous avons déjà parlé plus 
haut, une caverne a pu être en effet abandonnée par les 
eaux, et son toit ne s'effondrer que beaucoup plus tard. 

Toutefois on connaît des exemples de tels courants 
rencontrés sous des effondrements ; nous citerons en 
Normandie le courant trouvé par M. Ferray dans la forêt 
d'Évreux près de Gaudreville. Nous rappellerons qu'il y a 
des courants non sillonnés d'effondrements, comme celui 
de la caverne de Trépail (Marne). Cette méthode ne peut 
servir que là où les effondrements sont peu nombreux et 
placés les uns à la suite des autres, c'est-à-dire dans des 
cas exceptionnels. 
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D'après l'abbé Paramelle, le jalonnement des efifondre- 
ments suivrait les directions des vallées, d'où la possi- 
bilité de trouver de Feau dans toutes les vallées, le cou- 
rant souterrain suivant une vallée parallèle au courant 
superficiel. Cette opinion est très souvent exagérée. 



II 

DÉTERMINATION D'UN PÉRIMÈTRE D'ALIMENTATION. 
— EMPLOI DES MATIÈRES SOLUBLES ET EN SUS- 
PENSION. — RÉSULTATS HYDROLOÛIQUES. 



Expériences par les matières solubles. — La circula- 
tion des eaux dans le sous-sol peut être étudiée en 
incorporant, en un point d'un périmètre, une certaine 
quantité d'une substance soluble, facilement discernable et 
dosable au besoin. En s'unissant à l'eau, les substances 
incorporées individualisent les molécules, et, si ces der- 
nières reparaissent à une ou plusieurs sources, le corps 
soluble employé y ressortira également. Entre le point où 
l'expérience est tentée et les sources intéressées, on peut 
trouver des puits qui reçoivent la substance employée, 
indiquant ainsi qu'ils sont, sinon sur la direction totale du 
courant, tout au moins sur une direction partielle. 

L'importance de ces expériences est double : non seule- 
ment elles permettent de se rendre compte de la direction 
d'un courant comme nous le verrons, d'en soupçonner 
l'existence en certains points, ce qui est utile pour creuser 
d'autres puits, c'est-à-dire pour avoir de l'eau, mais 
encore elles ont pour but de faire connaître la qualité des 
eaux qu'on a à sa disposition. Dans la pratique agricole, 
on peut avoir à faire souvent des expériences de ce genre, 
et comme nulle part, si ce n'est en partie dans le gros 
volume de MM. Debauve et Imbeaux sur les distributions 
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d'eau, on n'en trouve les détaib, nous traiterons cette 
partie d'une façon assez détaillée. 

Prenons le schéma d'une circulation souterraine dans 
un massif fissuré (fig. 50) (1). Deux sources S et S' 
reçoivent des eaux par les diaclases que nous avons 
figurées en traits interrompus. En A la diaclase alimen- 
tant la source S est supposée percée par un bétoire la 
faisant communiquer avec la diaclase alimentant S'. Nous 
voulons connaître le chemin parcouru par une molécule 
d'eau s'infiltrant dans le sol au point B. Cette molécule 



\lotnt 
\absorbant 



Fig. 50. — Schéma d'une cii-culation souterraine dans les terrains 
perméables en grand. 



doit être reconnue pendant son parcours, tout au moins 
à sa sortie du sol. 

On doit donc la différencier soit en la combinant avec 
une substance facile à déceler, soit en l'associant à 
certains corps très légers et très fins qui peuvent passer, 
comme elle, à travers les très fines fissures du sol. 



(1) M. FouRNiER a montré qu'un même canal souterrain pouvait alimenter 
deux sources situées dans deux bassins hydrographiques différents : 

Ainsi, l'entonnoir de Nancray communique d'une part avec la source 
d'Arcier, d'autre part avec celle de Grand- Vaire, sur la rive gauche du Doubs. 

Celui de Creux -sous-Roche communique d'une part avec la source d'Arcier 
au nord et avec la source du Maine, dans la vallée de la Loue, au sud. C'est 
le dispositif que représente la figure 50. 
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Dans la pratique on préfère souvent employer les 
substances dissoutes parce qu'on n'est jamais certain du 
degré de finesse des fissures du sol. 

La substance employée à Fétat de dissolution doit satis- 
faire à un certain nombre de conditions. 

La première est d'être très facilement soluble dans 
l'eau ; 

La deuxième est de ne pas s'altérer dans le parcours 
souterrain ; 

La troisième est d'être facilement décelable ; 

La quatrième est d'être peu coûteuse ; 

La cinquième est d'être inoffensive aux organismes qui 
peuvent l'absorber. 

Ces multiples conditions éliminent tous les composés 
colorés sauf la fuchsine acide et la fluorescéine. 

Parmi les corps minéraux solubles c'est le sel marin 
ou le chlorure de calcium qui sont le plus employés. 

Quelle que soit la substance employée, la méthode 
générale suivante préside à toutes ces expériences 
d'hydrologie souterraine. 

La substance est versée en B avec une quantité d'eau 
suffisante pour la faire parvenir à la diaclase qui 
l'acheminera vers les sources. De la quantité d'eau dont 
on dispose en B dépend souvent la réussite de l'expé- 
rience. On l'évalue très arbitrairement ainsi : si en B se 
trouve un puits dans lequel on verse l'eau renfermant 
en dissolution la substance qui sert à la différencier, la 
quantité minima d'eau à employer est représentée par 
une colonne d'eau ayant comme diamètre celui du puits 
et conlme hauteur la profondeur de la nappe comptée à 
partir du sol. C'est un desiderata qu'on doit s'efforcer 
d'atteindre. Dans les figures 51 et 52, on voit que pour 
chasser l'eau en question dans le courant souterrain il 
faut déplacer toute l'eau qui se trouve dans le puits entre 
le niveau AB et la diaclase. Plus la diaclase est profonde 
ou plus la diaclase est éloignée, plus il faudra d'eau. 
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Ces expériences demandent donc une certaine quantité 
d'eau pour être effectuées, elles échouent quelquefois 




JouZerraUn 
Fig. 51. — AlimenUlion d'un puits en terrain fissuré (!•' exemple). 

parce que cette condition n'est pas toujours réalisée. 
Dans notre schéma de la figure 50, le bétoire A est 

capable d'absorber 
un certain volume 
d'eau. Si le bétoire 
souterrain A est ca- 
pable d'absorber, au 
moment de l'expé- 
rience, plus que le 
débit du courant sou- 
terrain et de l'eau 
engouffrée en B, la 
source S' seule rece- 
vra la substance em- 
ployée. 

Qu'il arrive une 
saison humide, le 
débit des diaclases 
augmentera, Teau 
absorbée en A sera 

inférieure au débit de la diaclase, et une partie des eaux 

ira en S. 




coupe du 

Coiuanf 

souterrain 



Fig. 52. — h. Alimentation d'un puits en ter- 
rain fissuré (2* exemple). 
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Une expérience tentée à l'époque de sécheresse, mais 
en envoyant en B un volume d'eau suffisant, pourra 
nous montrer que S peut, à certains moments, recevoir 
des eaux de B. 

Une grande quantité d'eau est encore nécessaire pour 
éviter une trop grande dilution de la substance em- 
ployée. 

Supposonspar exemple qu'on dispose en B d'un débit de 
1 litre d'eau à la seconde pour chasser la substance dans 
la nappe jusqu'à sa rencontre avec un courant souterrain 
dont le débit est supposé égal à 4 000 litres à la seconde. 
Quand la substance arrivera dans la diaclase elle se 
diluera dans les proportions de 1 litre pour 1 000 litres, 
c'est-à-dire du 1/4000. 

Mais si on peut disposer d'un débit de 40 litres, la dilution 

40 
ne sera que de rr^^j soit seulement de 4 p. 400. La pro- 
portion de substance augmentera dans le second cas plus 
que dans le premier, et la sensibilité de l'expérience sera 
augmentée. 

Quand on dispose d'un débit peu important, il faut 
alors augmenter la dose de substance employée. Avant 
toute expérience, on fait quelques hypothèses pour évaluer 
les doses à employer. 

Supposons que le point B soit sur un plateau. Sur la 
carte, on mesure la distance à vol d'oiseau de ce point 
à la vallée la plus proche, soit b, ainsi que les distances BS, 
BS', etc., c'est-à-dire aux différentes sources susceptibles 
de recevoir les eaux de cet endroit. Enfin on additionne 
tous les débits de ces sources. 

Soit / la distance du point examiné à la source la plus 
lointaine (en centimètres), soit A le débit de toutes ces 
sources (en centimètres cubes), soit a le débit à la 
seconde de l'eau dont on dispose au point B (débit en 
centimètres cubes), l'expérience apprend que la quantité 
de substance à employer est déterminée par la for- 
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mule suivante : A=KA/; A est évalué en gramme (1). 

K étant un coefficient qui varie avec la substance 

2.5 
employée. Ce coefficient est de -j^ pour la fluorescéine 

et de -j^ pour a fuchsine et de j^ pour le sel marin. 

On évalue la quantité minima d'eau à envoyer dans la 
nappe pour ces expériences en se basant sur ce fait que 
la substance doit être chassée jusqu'à la diaclase, laquelle 
se trouve très généralement sous le thalweg de la vallée 
(simple hypothèse pour se guider). 

On estime qu'il faut autant de mètres cubes d'eau 
qu'il y a de mètres de distance. Dans bien des cas, 
cependant, on ne dispose pas d'un cube aussi consi- 
dérable. Si la vallée est à 500 mètres par exemple, il fau- 
drait 500 mètres cubes. A raison de 4 mètres cubes d'eau 
à l'heure, il faudra plus de cent heures, c'est-à-dire quatre 
jours. On se contente malheureusement de beaucoup 
moins d'eau, mais il arrive très souvent également que 
dans ces conditions les résultats sont négatifs. On doit 
alors être très cinconspect sur les conclusions à en tirer. 

Quand on opère dans une vallée, on cherche à avoir un 
débit suffisant pour envoyer dans la nappe de 42 à 
30 mètres cubes d'eau. 

La substance, une fois introduite dans la nappe, doit 
être suivie jusqu'à son arrivée aux sources. 

Or un puits peut être sur le parcours du courant, ou ne 
reçoit de l'eau que par une anastomose de la diaclase 
principale, comme il est indiqué dans les figures 51 et 52. 

Si la diaclase passe en travers du puits, la substance y 
arrive naturellement et en faisant des prélèvements à 
intervalles réguliers, on peut connaître l'heure de son 
apparition. 

(1) Si le volume d'eau dont ou dispose en B est moindre que 5 litres ù la 
seconde, A doit être multiple par . 
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Au contraire, si la diaclase ne passe que sur le côté, la 
coloration n'apparaîtra guère qu'en pompant suffisamment 
d'eau pour obtenir un échantillon de l'eau passant à ce 
moment dans la diaclase voisine. On comprend en effet, 
par la figure 51, qu'il faut pomper d'autant plus d'eau que 
la diaclase est plus éloignée du puits. Malheureusement, 
il faudrait dans bien des cas au-dessus de chaque puits un 
manège ou une machine à vapeur pour pomper assez 
d'eau, ce qui est très rare. On se contente le plus souvent 
de pomper chaque fois 30 à 50 litres d'eau. 

Cette quantité est insuffisante. En effet, ce pompage 
a aspiré une quantité équivalente d'eau de la diaclase 
renfermant la substance employée et qu'il s'agit de 
déceler. Mais cette eau va venir seulement après plu- 
sieurs pompages se diluer dans la masse d'eau du puits^ 
soit peut-être 5 à 10 mètres cubes. 11 se produit ainsi une 

dilution du jrrr^ qui marque souvent la coloration. Quant 
100 

à l'heure de son apparition dans la diaclase, ce raisonne- 
ment montre qu'on ne peut pas l'évaluer avec exactitude. 

Comme on sait rarement si la diaclase recoupe verti- 
calement le puits ou si elle passe de côté, il est indispen- 
sable chaque fois de pomper dans les puits en expérience. 

La substance peut passer dans le puits soit le jour, soit 
la nuit. Les prises doivent être faites pendant toute la 
durée de l'expérience. 

Ce que nous venons de dire pour les puits doit être 
répété en ce qui concerne les sources. Une source n'est 
autre chose qu'un puits dans lequel un écoulement 
continue est assuré. 

On se contente donc de prélever à la source, à des 
heures régulières, une quantité d'eau suffisante pour 
rechercher la substance qui sert à l'expérience. 

Fluorescéine. — La fluorescéine est la phtaléine de 
résorcine. A l'état pur, elle est insoluble dans l'eau, 
mais elle est soluble dans l'alcool et également dans les 
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alcalis avec lesquels elle forme des sels. Elle est roug en 
solution concentrée, mais possède un dichroïsme intéres- 
sant. Elle est verte par transparence, et sa fluorescence 
apparaît mieux quand on la dilue. 

Le jet de la substance se fait de la façon suivante : 

Si au point B (fig. 50) se trouve une rivière qui se perd, 
on se contente de jeter la substance, dissoute dans Feau, 
un peu en amont de la perte et d'une façon régulière 
de manière que le jet soit terminé au bout d'une heure. 

Quand en B on a affaire à un puits, on jette immédia- 
tement la substance dans celui-ci et on la chasse en suite au 
moyen du courant d'eau dont on dispose. 

Si on n'a pas à côté de soi un courant d'eau facilement 
détournable pour l'envoyer dans le puits en question, on 
peut amener l'eau au moyen de tonneaux ou de barils. 
M. Le Couppey a utilisé dans l'Yonne et à la Dhuys les 
barils qu'il avait trouvés chez les habitants. Dans les pays 
vignobles, cela se trouve facilement; dans les autres la 
mobilisation d'un tel matériel est plus malaisée. Nous 
avons quelquefois utilisé avec succès le tonneau traîné 
par des chevaux ; dans d'autres cas, nous nous servions 
d'une pompe à incendie quand l'eau était proche. Lorsque 
les circonstances obligent à faire des réserves d'eau pour 
chasser la fluorescéine, celles-ci doivent être faites avant 
l'expérience, parce que pendant sa réalisation on ne doit 
pas pomper dans les puits voisins du lieu d'absorption, 
de façon à ne pas changer le régime souterrain. 

Dans le sol, la fluorescéine ne se dépose pas et ne se 
<;ombine avec aucun élément. Elle peut être bue sans 
inconvénient et est très facile à reconnaître. Elle répond 
donc bien aux desiderata indiqués plus haut. 

Son pouvoir colorant est très considérable et on peut 
reconnaître très facilement la fluorescéine à l'œil nu à la 

1 
dose de ■^^-- -.. , c'est-à-dire à la dose de 1 gramme 

10 000 000 

dans 10 mètres cubes d'eau. 
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Au moyen d'un instrument très simple, appelé 
fluorescope, inventé par M. Trillat, on peut aller jusqu'à 

la dose du ^^ ^^^^ pour les eaux très claires et peu 

ciiargées en substances minérales. La limite de un 
milliardième est plus sûrement atteinte. 

Le fluorescope est un tube en cristal, long d'un mètre 
environ, et fermé à sa partie inférieure par un bouchon 
noirci au moyen de plombagine, son diamètre est de 
2 centimètres. 

On commence par se procurer plusieurs de ces tubes, 
dans lesquels la même eau doit avoir la même coloration. 
U faut donc les essayer au préalable et éliminer ceux 
dans lesquels la couleur de l'eau est différente. Le déchet 
est souvent de 50 p. 100. En prenant deux tubes remplis 
de la même eau, prise à des heures diflférentes, si l'une 
contient de la fluorescéine, par comparaison, on aperçoit 
celle-ci avec un reflet verdâtre. 

Dès le commencement de l'expérience, on prélève nu 
échantillon de l'eau de chaque source et de chaque puits 
avant qu'elle ne renferme une trace de matière colorante. 
Cette première prise servira de témoin. On l'introduira à 
chaque observation dans un tube et on comparera sa 
coloration à celle d'un deuxième tube renfermant la suite 
successive des divei^s échantillons d'eau prélevés dans 
le puits ou la source pendant tout le cours de l'expérience. 

Lorsqu'il y a de la fluorescéine on aperçoit la couleur 
verdâtre avec des reflets de fluorescence. 

Cette opération nécessite une certaine habitude qui 
s'acquiert plus ou moins vite. Il faut également se méfier 
des petits changements qui surviennent dans la colo- 
ration de l'eau des puits dans le cours d'une journée (4). 

(1) Nous avons pu nous fixer sur ce point, dans la région de l'Avre, en 
examinant avec M. Guillerd, au cours d'une période d'un mois, plus de 
5 000 échantillons d'eau se rapportant à une dizaine de puits, prélevés douze 
fois par vingt-quatre heures. 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole, 8 
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11 arrive quelquefois que par suite d'infiltrations les eaux 
deviennent verdâtres. Cette coloration peut être confondue, 
lorsqu'elle est faible, avec la fluorescéine parce qu'aux 
faibles doses la fluorescence se voit assez difficilement. Cette 
coloration est temporaire dans certains puits, elle peut 
exister également dans quelques sources émergeant en 
terrains tourbeux, et au moment des grandes eaux. Quand 
les eaux sont troubles il faut les filtrer jusqu'à parfaite cla- 
rification, sans cela la fluorescéine se trouve dissimulée. 
Enfin, quand la coloration est peu intense, on peut la 
renforcer par l'addition d'ammoniaque. L'introduction de 
cet alcali produit une précipitation, par suite de la 
réaction suivante : 

(G03)2CaH2 + AzH» = C03(AzH*)2 + C03Ga. 

Le carbonate de chaux CO^Ca est insoluble ou très peu 
soluble et se précipite. Cette précipitation n'est pas immé- 
diate et exige de cinq à dix minutes pour être complète. 
L'eau trouble est filtrée très soigneusement avant d'être 
examinée au fluorescope. 

L'emploi de l'ammoniaque est absolument nécessaire 
quand on a des eaux très riches en acide carbonique, 
parce que la fluorescéine est décolorée en partie sous 
l'influence de cet acide. L'addition d'ammoniaque lui 
redonne sa coloration primitive. 

On a prétendu que dans le sol, la coloration de la 
fluorescéine disparaissait, du moins en partie. 

Cette opinion semble être une erreur. M. Fournier a vu 
de la fluorescéine réapparaître après plusieurs mois de 
séjour dans le sol, nous-mème avons constaté que des 
tubes de fluorescéine très diluée ne se sont pas altérés au 
bout de deux ans en tubes scellés. Enfin nous avons 
décelé dans un puits du Breuil [commune de Verneuil 
(Eure)J de la fluorescéine qu'on y avait jetée cinq ans 
auparavant. Ce puits est creusé dans un sol calcaire 
(craie turonienne). 
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Mais ce qui ne fait aucun doute c'est Taltération de la 
fluorescéine très diluée, sous l'influence de la lumière. 
Aussi est-il prudent, quand on ne peut faire l'examen de 
suite, de laisser les flacons de prise à l'obscurité. 

On ne doit jamais craindre d'employer trop de cette 
substance tout à fait inoffensive pour les organismes. 
On a prétendu qu'en colorant trop les puits ou les sources, 
on effrayait les habitants. Cette crainte est mal fondée et 
les expériences ont montré que les habitants d'une région 
voient apparaître cette coloration avec curiosité, souvent 
même avec un certain intérêt. 

Il suffit seulement de leur montrer l'innocuité de cette 
substance en buvant devant eux l'eau teintée. Devant 
cette preuve irréfutable, ils reprennent rapidement 
confiance. 

On ne peut être arrêté, quant à la dose à employer, 
que par des considérations budgétaires. 

Mais il vaut toujours mieux en employer plus que 
moins. 

Quand on emploie la fiuorescéine pour déceler des 
contaminations d'un puits dans les fosses d'aisances ou 
les fumiers et non pour déterminer le périmètre d'ali- 
mentation, on se sert d'une dose plus grande de subs- 
tance, parce que, dans ce cas, une grande quantité de 
fluorescéine est décolorée. 

En effet notre formule A == A/ X rh. X pour le cas 

lOv a 

d'un puits situé à 10 mètres d'une fosse d'aisances dont 

les infiltrations contaminent le puits, si on considère que 

l'infiltration est de 1*^ à la seconde et si A = l/à la seconde 

par hypothèse. 

On trouve A= 128^',5. 

Cette quantité serait tout à fait insuffisante. 

Dans ce cas, le coefficient de notre formule devient : 

2 5 2 5 

Kr= jp et même quelquefois K=: j^^. 
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Pour le reste de l'expérience, on emploie la même 
technique que pour délerminer un périmètre d'alimen- 
tation, comme on le verra par la suite. 

Fuchsine acide. — La fuchsine acide est bien moins 

sensible que la fluorescéine. A la dose de maaaaaa ®11® 

devient invisible. Elle est donc environ dix fois moins 
sensible que la fluorescéine, aussi, doit-on en employer 
une dose dix fois plus forte. 

La fuchsine s'observe dans une éprouvette de 100 centi- 
me très cubes, avec également un échantillon témoin placé 
dans une éprouvette semblable. 11 faut additionner l'eau 
d'acide acétique, parce que cette substance colorante se 
décolore dans l'eau, surtout dans les eaux calcaires. 

La fuchsine est très soluble dans Teau, mais sa faible 
sensibilité lui fait préférer la fluorescéine qui est relati- 
vement moins chère. 

Toutefois quand on veut tenter dans une région deux 
expériences consécutives, on peut employer simultané- 
ment les deux substances. C'est principalement pour 
déterminer les contaminations par fosses d'aisances que 
ïrillat préconise son emploi. 

Sel maria, — Le sel marin est facilement décelable 
dans l'eau au moyen du nitrate d'argent et du chromate 
de potasse. C'est un corps absolument inoffensif pouvant 
être employé sans aucun inconvénient. 11 est très soluble 
dans l'eau. 

Quand on fait une expérience il faut pouvoir compter 
sur une augmentation d'au moins 5 milligrammes de 
chlore par litre dans l'eau des sources. Or 5 milligrammes 

par litre représentent j^^ = ^^, c'est-à-dire une 

dilution mille fois moins sensible que la fluorescéine. 

Il coûte aussi 100 fois moins, de telle sorte que le 
prix d'une expérience avec le sel marin revient à 10 fois 
celui d'une expérience avec la fluorescéine. 
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Si le sel marin est facilement décelable, l'opération est 
toutefois plus compliquée qu'avec le fluorescope. Aussi 
cette substance est-elle peu employée. La première expé- 
rience avec le sel marin a été faite par le professeur Knopp 
aux pertes du Danube. On cite encore Hoegler qui, par ce 
moyen, a démontré en 1893 la communication des fon- 
taines de Lausen avec le ruisseau de Fulerbach et avec 
les eaux d'irrigation de la prairie voisine. 

Nous verrons par la suite que cette substance peut être 
employée dans certaines circonstances de préférence aux 
matières colorantes. 

Substances en suspension, — On a employé dans 
beaucoup de cas le son ou la balle d'avoine, mais à tra- 
vers les fines fissures ces corps ne peuvent passer et sont 
arrêtés. 

On a employé également l'amidon cuit qu'on retrouve 
assez facilement au microscope et à la lumière polarisé, 
ainsi que par l'iode qui colore ce corps en bleu. 

M. Miquel a proposé l'emploi du Saccharomyces cerevisiae 
et du Mycoderma aceti. 

On a encore employé certains microbes faciles à 
reconnaître comme le B. violaceus (Frànkel et Piefke), 
B,pyocyaneuSy micrococcusprodigiosus, substances servant 
surtout à déterminer la qualité d'une eau et rarement un 
périmètre d'alimentation, nous nous en occuperons dans 
un autre chapitre. 

Autres corps dissous, — On a employé quelques corps 
odorants facilement reconnaissables à l'odorat. Nord- 

1 
linger a employé le sapiol (dilution limite 7^7^777^;)» 

le pétrole. 

L'incendie de l'usine Pernod qui eut lieu le H avril 1901 
a permis de démontrer la communication entre le Doubs 
et la Loue. L'absinthe s'écoula dans un puisard voisin du 
Doubs et réapparut quarante-huit heures après dans la 
source la Loue. On la reconnut à son odeur. 
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Quelle que soit la substance employée pour déterminer 
un périmètre d'alimentation, voici comment on opère : 

Supposons (fîg. 53) un gisement géologique avec à 
sa base une série de sources (S, S', S", Si, S'i, S/',) s'il est 
impossible de déterminer le débit de ces deux groupes de 
sources on trace une ligne hypothétique XX' divisant en 
deux parties égales le périmètre de ces sources et en A, 




Fig. 53. — De l'étude systémalique d'un périmètre d'alimentation 
au moyen des matières colorantes.^ 

B, C, D, E on fait des expériences avec les substances pré- 
cédemment indiquées, puis en B', C, D', B^, C,, D^. De cette 
façon on détermine les parties du périmètre qui com- 
muniquent avec les différents sources ou puits. 

Ces expériences sont suffisamment coûteuses et, pour ne 
pas les multiplier outre mesure, on doit généralement, 
avant de les entreprendre, avoir déblayé le terrain 
par d'autres moyens que nous allons aborder dans les 
paragraphes suivants. 

En effet, les conclusions hydrologiques tirées des expé- 
riences faites jusqu'ici avec les substances dissoutes vont 
nous permettre d'imaginer d'autres méthodes, moins 
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certaines que par remploi des substances dissoutes, mais 
permettant de tracer un grossier périmètre d'alimentation 
avant d'entreprendre les coûteuses expériences au moyen 
de la fluorescéine. Ces résultats sont présentés sous forme 
de principes. 

Premier principe. — Les expériences avec la fluorescéine 
montrent que les diaclases peuvent alimenter des 
sources situées dans deux zones émissives séparées (1) 
par une zone absorbante. 

Si on prend par exemple la région de la Vanne, on 
trouve une série de sources sur la rive gauche de cette 
rivière. Ce sont des sources de thalvreg qui sortent de 
la craie sénonienne. Or sur la rive droite de cette rivière 
on trouve bien une nappe qui incline vers la vallée de la 
Vanne, dont une partie vient circuler à travers les allu- 
vions de la rivière, et sur la rive gauche une nappe 
dont l'inclinaison est également vers la vallée. D'après 
l'abaissement de la nappe phréatique il semblerait que 
les eaux de la rive droite de la Vanne ne peuvent venir 
ressortir à la source Noë, par exemple, située sur la rive 
gauche. 

Or une expérience faite la première fois par M. Albert 
Lévy et répétée par nous a bien montré que la fluores- 
céine jetée à Villiers-Louis, au lavoir du village, est 
apparue à la source Noë (fig. 54), franchissant la vallée de 
la Vanne par-dessus la rivière. Nous avons également vu 
dans la vallée du Betz, affluent du Loing, le cas de fluo- 
rescéine allant ressortir à des sources après avoir passé 
alternativement sous des zones émissives et absor- 
bantes. 

La figure 55 montre la coupe schématique de cette 
vallée. La fluorescéine, jetée dans le bétoire des Char- 
pentiers, a réapparu aux sources des Bignons Mirabeau. 



(1) On appelle zone émissive celle au milieu de laquelle se trouvent des 
sources. 
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Vitesse à l'heure. 
Source Irroulet 166 mètres. 

— Murailles 205 — 

— Château 175 — 

— de Chevannes 92 — 

— des Chanivelles 83 — 

L'intensité de la coloration allait en diminuant 
jusqu'aux Chanivelles. La diaclase qui alimente la 



zcffi^i^^" 







Fig. 54. — Coupe & travers la vallée de la Vanne. 



source des Bignons Mirabeau se prolonge donc beaucoup 
plus loin que la première zone émissive (celle des sources 
des Bignons Mirabeau). 



bétoue des 




Fig. 55. — Coupe longitudinale de la vallée du Betz (affluent du Loing). 

Que par la pensée entre la source des Bignons Mirabeau 
et celle de Chevannes, on suppose, représenté en pointillé, 
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un massif d'une certaine importance, les eaux tombant 
sur celui-ci se répartiront entre les sources des Bi gnons 
Mirabeau et celles de Chevannes, mais ces dernières sont 
encore alimentées par le bétoire des Charpentiers. 

Ces sources sortent également de la craie sénonienne, 
mais, comme dans tout terrain calcaire, on retrouve les 
mêmes dispositifs de circulation souterraine, il y a lieu 
de ne pas s'étonner de trouver des dispositifs semblables 
dans des terrains autres que la craie. 

Deuxième principe. — Sur un périmètre d'alimentation, 
les zones qui alimentent les différentes sources se répar- 




Fig. 56. — Coupe géologique de la région de l'Avre. 



tissent très généralement d'une façon bien régulière sans 
s'enchevêtrer. 

La démonstration de ce deuxième principe est extrê- 
mement importante, parce qu'elle permettra de res- 
treindre, à quelques expériences seulement avec le fluo- 
rescéine, la détermination d'un périmètre d'alimentation. 

Le terrain classique pour faire cette démonstration 
est celui des sources de l'Avre, sur lesquelles nos études 
ont porté pendant trois années consécutives. 

Les sources de l'Avre sortent de la craie turonienne. 
Ce sont également des sources de thalweg (fig. 56). Dans 
la partie amont les couches géologiques se relèvent et on 
trouve la craie glauconieuse très peu perméable, recou- 
verte, en partie du moins, par le limon des plateaux assez 
argileux. 

8* 

Digitized by VjOOQIC 




Fig.5 



Digitized by VjOOQIC 



143 




L. Wijhrar Se 



67. 



Digitized by LjOOQIC 



144 HYDROLOGIE SPÉCIALE. 

Dans toute cette partie peu perméable les eaux de ruis- 
sellement sont très abondantes. Les ruisseaux y prenant 
naissance ne sont pas issus de sources mais d'étangs qui 
récoltent les eaux et forment des réservoirs superficiels, 
tandis que les sources s'alimentent à des réservoirs sou- 
terrains. 

Tant que les eaux de ces ruisseaux circulent à travers 
la craie glauconieuse ou le limon des plateaux elles sont 
très peu absorbées par le sol (1), mais aussitôt que le limon 
fait défaut l'absorption commence (d'après M. Janet). 

Or à la base de cette zone absorbante se trouve une série 
de sources que la Ville de Paris a captées pour la plu- 
part. On peut les grouper en deux parties : 1*» celle 
de Rueil prise par la Ville de Paris, 2© celle de Verneuil. 
Le vaste périmètre à l'amont est sillonné par une série 
de petits ruisseaux assez bien répartis qui pei mettent un 
assez grand nombre d'expériences à la fluorescéine 
(fig. 67, p. 142 et 143). 

En allant de gauche à droite il y a d'abord l'Avre, la 
rivière principale, puis le Ruth, le Saint-Nicole, le ru 
de Saint-Maurice, celui de Mousson villiers, le ru de Belloy, 
le ru du Buternay, le ru de Sorel, le ru du Lamblore. 

Sur chacune des pertes de ces ruisseaux des expériences 
ont été faites. L'engouffrement des eaux se produit soit 
par des lits absorbants, soit par des bétoires. 

L'Avre peut se perdre depuis Ghennebrun jusqu'à 
La Lambergerie et Verneuil. 

Les expériences, faites à Ghennebrun et à la Lam- 
bergerie, colorèrent les sources de Verneuil et celles de 
Rueil à l'exception de la source du Breuil et de la 
Valette. A noter en passant que les bétoires de la Lam- 
bergerie forment sources par les années humides. Ge 
sont des bétoires sources qui jouent l'un ou l'autre rôle 
selon que le niveau piézométrique de la nappe est plus 

(1) On rencontre quelques petites sources dans la craie glauconieuse, dont 
les eaux circulent dans la partie supérieure du sol formée de craie remaniée. 
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bas ou plus haut que le sol. C'est un bétoire dans le 
premier cas, une source dans le second cas. 

La rivière de Saint-Maurice se perd dans les environsr 
de la Blottière. Plusieurs effondrements ont été recomblés, 
mais presque tous les ans il s'en forme d'autres. 

Une expérience faite au bétoire d'Astel a montré que- 
toutes les sources de Rueil et de Verneuil étaient 
colorées. 

Entre l'Avre et cette rivière on a pu faire deux expé- 
riences, Tune sur le Ruth qui a toujours donné des résultats^ 
négatifs quoique l'absorption fût très nette, l'autre^ 
au Sainte-Nicole, qui a donné des résultats positifs aux 
sources de Verneuil et de Rueil, sauf toujours à celle du 
Breuil. Lors de ces expériences, ce sont les sources: 
Érigny et Foisys qui furent les plus colorées des sources 
de Rueil. Celles de Verneuil étaient colorées comme 
celle d'Érigny. Or l'intensité de la coloration mesure 
la facilité de la communication avec les points expéri- 
mentés, d'où on peut conclure que cette partie du péri- 
mètre voisin de l'Avre communique surtout avec le& 
sources d'Érigny et Foisys et avec les sources de VerneuiL 

En se reportant plus à droite, une expérience fut faite en 
aval de Moussonvilliers, aux bétorres du Souci. La fluo- 
rescéine fut retrouvée aux différentes sources de Ver- 
neuil et de Rueil, sauf à celle du Breuil. Les sources 
les plus colorées furent celles du Nouvet. 

Le ruisseau de la Gohière, qui prend naissance dans 
les étangs de la Gohière, vient se perdre en aval des 
Demaines et arrive jusqu'à Bois-Massot. Une expé- 
rience tentée en ce point fut négative. 11 y a lieu de 
se demander si du Ruth ne part pas une diaclase très 
profonde passant par Bois-iMassot qui aurait son débouché 
dans une région bien plus en aval de Rueil. 

Le ruisseau de Bulernay, qui vient de la forêt de la 
Ferté-Vidame, commence à disparaître dans le sol au 
moment de quitter la Chapelle-Fortin. Une expérience 
DiÉNEHT. — Hydrologie agricole. 9 

Digitized by VjOOQIC 



146 HYDROLOGIE SPÉCIALE. 

tentée à Rohairea permis décolorer toutes les sources de 
Rueil mais surtout le groupe du Nouvel. Les sources de 
Verneuil et du Breuii furent indemmes. 

Une deuxième expérience tentée à Boissy-le-Sec ne 
permit de colorer que le groupe du Nouvet et de 
Rivière à l'exclusion des autres sources. 

Une troisième expérience tentée au bétoire du Vaux- 
fienard donna le même résultat, ainsi qu'en opérant sur 
le ru de Sorel au bétoire de Sorel. Sur le ru du Lam- 
blore, au bétoire du Haut-Chevrier, et au Boullay Saint- 
Clair, les eaux réapparaissent aux sources Rivière Trou 
d'eau, Launay,Trois-Mulets, et à certaines époques à Foisy s. 

De l'exposé que nous venons de faire, nous voyons que 
le périmètre des sources de l'Avre (Rueil et Verneuil) 
peut se diviser en trois zones alimentant chacune des 
groupes de sources assez nettement déterminées. L» 
sonede droite (!'• zone) atteint les sources basses. La 
cône du milieu (2* zone) alimente surtout la zone des 
sources du milieu; enfin la zone de gauche, troisième 
zone, la plus importante, correspond bien avec toutes 
les sources mais principalement avec les sources les plus 
à gauche, sources Érigny et Foisys. 

Cette régularité dans la disposition des zones se 
retrouve encore dans d'autres régions crayeuses, à la 
Vanne, par exemple. 

Dans les terrains du Jurassique, M . Le Couppey, étudiant 
les sources de l'Yonne et de la Cure en amont de 
Cravant (1), a fait plusieurs expériences à la fluorescéine 
qui confirment également ce que nous avons trouvé 
aux sources de l'Avre. Ainsi : 

L'expérience faite à Fontenay-sous-Fouronnes colore 
toutes les sources de l'Yonne sauf celle du lavoir deTrucy. 

L'expérience de Courson colore les sources de Grosse- 
Pierre et du Crisenon. 

(1) Voir carte d'Êtat-Major, feuille d'Auxerre. 
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A l'expérience de Petit-Bannyles sources attientespour 
celles du Bief de Saint-Romain et des Trois-Moulins. 

Enfin à Fexpérience de Vellery les sources atteintes 
sont celles de la précédente expérience, excepté Saint- 
Romain, plus celle de Gulène (fig. 58). 

A la Dhuys, dans le calcaire de Ghampigny (terrain 
tertiaire), la répartition régulière du périmètre des eaux se 
retrouve encore. Toute lazone de gauche du périmètre ali- 
mente surtout la source de Champy et un peu celle de 
Pargny-sur-Dhuys. Au centre, M. Le Couppey colora la 
source de Pargny, et l'expérience faite aux bétoires de 
Rougefosse donna un résultat négatif; mais, sur la partie 
droite du périmètre, la sourcede Pargny ne fut pas colorée; 
la conduite de 15 millimètres, amenant des eaux d'une 
émergence située à droite de la source de Pargny, le fut. 

Devant ces résultats obtenus dans des terrains aussi 
différents comme âge, mais tous calcaires, nous pouvons 
admettre que ce deuxième principe est très général. 

Troisième principe. — Les diaclases qui se coupent en 
projection horizontale dans un même gisement géologique 
s'anastomosent entre elles (1). 




Fig. 58. — Schéma représentant deux diaclases se coupant 
en projection horizontale. 

Les expériences à la fluorescéine ont montré cet autre 
principe, très utile à connaître quand on veut déterminer 

(1) Nous admettons une exception à ce principe, quand une des diaclases 
est bien plus profonde que l'autre. On voit très bien dans ce cas comment 
l'eau de la diaclase supérieure peut gagner la diaclase inférieure, tandis que 
la récipi'oqueest plus difficile à s'imaginer. Les résultats que nous avous obte. 
nus jusqu'ici ne nous ont pas encore permis de constater cette exception très 
vraisemblable. 
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le périmètre d'alimentation d'une source ou même d'un 
puits. Une figure schématique (fig. 59) le fera mieux com- 
prendre. Supposons une expérience faite en A et ayant 
démontré que les eaux partant de ce point se dirigent 
vers la source S. Par la pensée nous supposerons une 
diaclase AS. 

Faisons une expérience en A'. Si les eaux partant de A 
atteignent la source S', elles atteindront également la 
source S, parce que la diaclase AS' coupe en B la dia- 
clase AS. 

Déjà M. Martel, dans ses explorations spéléologiques, a 
trouvé la communication de deux diaclases sises à deux 
niveaux différents. 

Les travaux de MM. Schardt et Foumier ont montré 
également que très souvent il y a anastomose des fissures 
qui se coupent. 

Cependant M. Martel (i) cite des exemples de veine 
d'eau courante profonde passant, sans aucune communi- 
cation, sous leur ancien lit. Ce n'est pas une objection 
au précédent principe, parce que la partie supérieure du 
sol n'est pas de même horizon géologique que le sous-sol. 

Dans la caverne de Goudenans-les-Montby le courant 
souterrain se bifurque en deux branches, dont l'une 
repasse en dessous de la galerie principale, et sans aucune 
relation entrq elles au point de croisement. Ces deux 
branches cependant ne sont pas indépendantes à propre- 
ment parler, du moment qu'elles sont issues du même 
ourant. Cet exemple montre qu'il ne faut donc pas 
prendre au sens exclusif l'énoncé de notre troisième 
principe, et la relation entre deux diaclases qui se coupent 
peut se faire soit à l'aval, soit à l'amont de B ; ce qu'il 
importe, c'est qu'elle se fasse en un point donné. 

Ce principe est presque une conséquence du deuxième 
principe qui n'admet pas l'enchevêtrement des zones. Il 

(1). E. A. Martel, le Sol et l'Eau. — Brodardbl, Traité d'hygiène, 
(p. 106), fasc. 2. 
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convient de faire remarquer, avant de passer à sa 
démonstration, que ce troisième principe n'est plus appli- 
cable si, dans le terrain sédimentaire, on peut considérer 
deux zones distinctes en profondeur qui, bien que formées 
par des calcaires, sont séparées par une couche imper- 
méable, comme le town de la craie du nord. Mais, dans 
tous les autres terrains sédimentaires, nous n'avons pas, 
jusqu'ici, trouvé d'exception. 

Ainsi reprenons la figure 57 relative aux sources de 
FAvre. Les résultats des expériences nombreuses que 



3- zone 



Q: 



Groupe d u Nouj/et " " - -«^- '- - A/Jjj^yf,. "♦ 






O" ■ \ \ / 

i'zone \ '. / 

I* zone /T^ 

Fig. 59. — Schéma de la circulation souterraine des eaux alimentant 
les sources de l'Avre. 

nous avons faites dans toute la région sont susceptibles 
d'être synthétisés ; les diaclases qui alimentent les diffé- 
rentes sources peuvent être représentées par les lignes en 
traits plus ou moins interrompus ou par des points. 
L'examen de cette figure montre que les diaclases qui 
ne se coupent pas sont sans communication entre elles 
(fig. 59). 

Aux sources du Loing et du Lunain la situation est 
identique (fig. 60). 

Une expérience faite un peu à l'est d'Égreville dans 
un bétoire dit des Biains, a coloré les sources de Lorrez- 
le-Bocage, de Paley et celle de Villemer et non celles de 
Saint-Thomas et du Coignet captées par la Ville de Paris. 

9. 
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iUne expérience faite dans la vallée du Lunain, en amont 
de Vaux-sur-Lunain, ne pouvait encore pas colorer les 
sources de Saint-Thomas et du Coignet, car sans cela la 
4iaclase conductrice aurait coupé celle venant des Blains, 
dont les eaux auraient dû colorer ces sources, si notre 
troisième principe est vrai. Et en effet, l'expérience faite 
à Vaux-sur-Lunain a coloré les mêmes sources (de Lorrez, 
Paley et Villemer). 

Les sources Saint-Thomas et du Coignet, captées par la 
Ville de Paris dans la vallée du Lunain, n'ayant pas 
été colorées conformément à notre troisième principe, 
Vexpérience faite aux Blains suffisait pour limiter le 
périmètre d'alimentation de ces sources à l'ouest de la 
ligne rejoignant le bétoire des Blains, les sources de 
Paley et celle de Viliemer. Nous verrons par la suite 
qu'il en est bien ainsi (1). 

A la source de la Dhuys et à celles de l'Yonne et de la 
Vanne on trouve également la vérification de ce principe. 
€elui-ci va nous permettre de montrer qu'on n'a pas 
besoin de faire un grand nombre d'expériences pour 
l'étude d'un périmètre. 

Reprenant le schéma d'une étude (flg. 53) d'un péri- 
mètre d'alimentation, si nous désirons connaître le 
périmètre de la source S' par exemple, nous commen- 
cerons d'abord par faire une expérience en C. Si en G' 
les eaux se dirigent vers la source S nous n'aurons pas 
besoin de faire l'expérience en B', nous pourrons de suite 
tenter l'expérience en C. Si de C on colore non seulement 

(1) Il est évident que les expériences faites dans cet ordre d'idées sont encore 
«n nombre trop restreint pour se permettre d'affirmer qu'il n'en est pas quel- 
quefois autrement. Mais nous pensons que ce principe peut s'appliquer dans la 
majorité des cas, vu que nous n'avons pas encore trouvé d'exceptions à la 
règle énoncée. D'autre part, si dans la figure 58 la diaclase AS est la plus pro- 
fonde, la température de la source S' sera la plus élevée. Pour appliquer ce 
troisième principe, il sera utile, à notre avis, de commencer par la dia- 
clase A'S', c'est-à-dire du côté de la source la plus chaude, car, daprès le 
dispositif supposé, ses eaux pourront, aux environs de B, se déverser naturel- 
lement dans la diaclase AS. 
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S' mais encore S", si est sur le périmètre de S' ce point 
sera également sur celui de S". En résumé, on devra 
commencer par les points les plus certainement sur le 
périmètre et s'étendre ensuite progressivement à droite 
et à gauche. On s'arrête aussitôt que l'on tombe sur un 
pointqui ne communique plus avec la source en question- 
Mais dans toutes ces expériences, nous le rappelons, il 
faut se mettre dans de bonnes conditions pour leur 
réussite, et ne pas hésiter à employer une dose de 
matières suffisante pour être à peu près certain du 
résultat positif ou négatif. 

Quand on est très rapproché d'une source on peut, 
suivant la profondeur à laquelle les eaux souterraines 
parviennent, obtenir des résultats différents. Ainsi à 
Chaintréauville près de Nemoui-s (Seine-et-Marne) nous 
avons fait un forage à 70 mètres de la source de Chain- 
tréauville captée par la Ville de Paris (près de la rivière 
du Loing). 

Une expérience faite à 7 mètres de profondeur a coloré 
la source Pauly et non celle captée par la Ville de Paris ; 
l'expérience faite en envoyant de la matière colorante 
dans le puisard, à 15 mètres de profondeur, a non seu- 
lement coloré d'une façon encore plus intense la source 
Pauly, mais également, plus faiblement il est vrai, la 
source de Chaintréauville. A 25 mètres de profondeur» 
et grâce à la surcharge, la matière colorante a dû arriver 
plus facilement à la diaclase qui alimente la source de 
Chaintréauville et passe à quelque distance de là, tandis 
qu'à 7 mètres seulement de profondeur elle est trop pro- 
fonde et trop éloignée. Mais ce résultat n'indique nullement 
qu'une des diaclases alimentant la source de Chaintréau- 
ville est à côté du forage. Au contraire, dans une expérience 
faite plus près de cette source, la fluorescéine est arrivée 
presque sans surcharge d'eau. On était bien tombé très 
près de la diaclase alimentant au moins une émergence. 
Malgré cette remarque, le régime souterrain au 
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voisinage de Chainlréauville est très nettement et réjçu- 
lièrement réparti. 

Quatrième pRiNaPE. — Dans un périmètre déterminé 
les fuites sont possibles quand les eaux ont trouvé au 
milieu des terrains imperméables une partie perméable 
qui leur a fourni un passage. Ces eaux sont alors perdues 
pour la couche géologique au profit d'une autre couche 
sous-jacente. Une faille, par exemple, ou bien encore un 
affleurement incomplet, permet aux eaux, comme nous 
l'avons vu, de gagner des terrains inférieurs. Un travail 
récent de M. Martel (1) appuie notre quatrième principe. 

Pour le moment nous signalerons comme exemple pro- 
bable d'une fuite dans la partie imperméable l'expérience 
faite par M. Le Couppey de Laforest dans les bois de 
Rougefosse qui donna, malgré les conditions d'une bonne 
réussite, un résultat négatif pour la source captée et même 
pour les autres sources du périmètre. Les marnes kphola^ 
domya ludensis peuvent présenter en ce point une faiblesse 
et une partie des eaux arrivent à gagner la nappe plus 
inférieure des sables de Beauchamps. L'importance d'une 
telle constatation est très grande parce qu'elle montre 
qu'il existe aux environs de ce point un drainage d'eau 
important qu'on peut utiliser quand on veut prendre de 
l'eau.Ces problèmes intéressent particulièrement l'agricul- 
ture, qui doit chercher par tous les moyens possibles à em- 
pêcher l'enfouissement en profondeur des eaux de surface, 
de façon à les utiliser le mieux possible pour ses besoins. 

Vitesse des eaux souterraines. — Avant de passer au 
cinquième principe, il est utile d'indiquer quelles sont les 
vitesses de propagation d'une eau à travers les fissures d'un 
terrain quand on se place dans les conditions d'une expé- 
rience avec la fluorescéine. Il ne faut pas croire, en effet, 
qu'en faisant une surcharge d'eau en un point d'un 
périmètre on ne modifie pas le régime. Le but qu'on 

(1) Martel, G. R., 1906, déjà cité. 
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se pix)pose étant d'arrÎTer à connaître si les molécules 
d'eau peuvent arriver à une source déterminée, on crée 
forcément des conditions artificielles d'écoulement qui 
obligent ces eaux d'arriver le plus tôt possible aux prin- 
cipales diaclases qui alimentent la source. En temps 
ordinaire et sans aucune surcharge, les molécules d'eau 
marcheront souvent avec des vitesses bien moindres. 

Ceci dit, et toutes réserves faites sur l'interprétation à 
donner aux vitesses absolues trouvées dans les expé- 
riences, il est intéressant de savoir combien de temps, 
une eau peut mettre, dans un terrain déterminé, pour 
accomplir le chemin de 1 kilomètre mesuré à vol d'oiseau* 
Plus les fissures seront larges, plus facilement les eaux 
s'achemineront et arriveront rapidement aux résurgences. 
La pente des diaclases et des couches intervient pour 
accélérer le mouvement des eaux souterraines. 

Les vitesses trouvées dans les expériences varient 
depuis 20 mètres à l'heure, c'est-à-dire le kilomètre en 
cinquante heures, jusqu'à 400 mètres à l'heure. Quand, 
dans des expériences de ce genre, la fluorescéine ou toute 
autre substance n'est pas parvenue après que la vitesse 
calculée à vol d'oiseau sera inférieure de 10 mètres à 
l'heure, on peut en conclure, avec quelques réserves cepen- 
dant, que l'eau a pris une autre direction. Dans les alluvions 
la vitesse est souvent moindre (1 à 5 mètres par jour). 

Pour lever les doutes il faut, avec dix fois plus 
de substance, recommencer l'expérience, et, resserrant 
encore les conditions d'exécution de l'expérience, 
chercher à augmenter les moyens d'absorption de l'eau . 
Si encore, dans ces conditions, l'expérience est négative, 
on en conclura trois choses : ou bien il y a une fuite 
dans la partie imperméable de la nappe, ou bien, si le 
gisement géologique est étendu, l'eau a pris une direction 
tout autre de celle prévue et est allée ressortir à d'autres 
sources non observées, ou bien enfin qu'il y a dans le 
sous-sol des lacs souterrains formant des l'éservoirs trè:^ 
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importants qui diluent trop la matière employée. L'étude 
*de ces problèmes ne peut être résolue avec Faide unique 
des substances dissoutes; et nous montrerons par la 
•suite les moyens dont on dispose à ce sujet. 

Cinquième principe. — Des variations de régime d'une nappe 
:soxnsRRAiNE. — Nous avons déjà dit quelques mots à ce 
rsiojet dans la première partie. 

^Le schéma (fig. 50) que nous avons précédemment donné 
«d'une circulation souterraine dans un terrain fissuré, 
tmontre bien que, selon la saison et l'intensité du débit des 
^diaclases, une source peut ou ne peut pas être colorée. 
'C'est une question d'opportunité qu'on ne doit pas perdre 
•de vue dans ces études. 

Nous avons donné des exemples fournis par M. Four- 
^nier pour la circulation souterraine des eaux du Jura. 

Schardt fit aussi trois essais successifs de coloration à la 
fluorescéine en 1902 et 1903 à la Cairasca. 

La première expérience, faite le 2 décembre 1902, colora 
les eaux souterraines du tunnel du Simplon ; la deuxième 
-expérience, faite le 2 avril 1903, donna un résultat négatif, 
À l'étiage extrême, mais donna un résultat positif aux 
sources de Gracciani. 

Enfin la troisième expérience, faite le 9 juin 1903, au 
moment des hautes eaux, donna, beaucoup plus rapi- 
dement que le 2 décembre 1902, une coloration dans le 
iunnel. 

Nous pouvons citer un exemple personnel d'une 
variation de régime que nous avons suivie pas à pas dans 
le cours d'études faites avec M. Guillerd dans la région des 
sources de l'Avre. 

En 1903, iMM. Fournier et Magnin avaient prétendu 
que dans les eaux souterraines, le sel marin dissous et la 
fluorescéine avaient des vitesses différentes. Ce fait para- 
doxal méritait d'être contrôlé et c'est dans ce but que 
nous nous proposâmes de faire plusieurs expériences 
successives au même endroit. Pour cela, en juin 1903 
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uous jetâmes 2''ff,5 de fluorescéine au bétoire du Haut- 
Chevrier situé sur le ruisseau du Lamblore (Voy. fîg. 95). 
Au bout de soixante-quatre heures nous obtenions une 
coloration nettement visible à Toeil nu aux sources de 
Graviers, Foisys, Rivière, Trou d'eau, Launay et Trois- 
Mulets. 

Résultats de deux expéHences consécutives faites dans la 
région de l'Amie au bétoire du Haut-Chevrier, à iOO heures 
d'intervalle. 
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DEUXIÈME EXPÉRIENCE. 1 
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Au bout de deux cents heures on recommença une 
autre expérience, en jetant 2''8^,5 de fluorescéine dissoute 
dans une eau contenant environ 10 p. 100 de sel marin. 
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La dose de sel employée était de 100 kilog. Nous désirions 
faire ainsi une solution plus lourde que celle employée 
dans Texpérience et nous espérions, grâce à cette augmen- 
tation de densité, que la lluorescéine descendrait plus 
profondément dans le sol. S'il y avait plusieurs chemins 
différents, elle pourrait aller ressortir à d'autres sources, 
d'où diminution de coloration sur la précédente 
expérience. Au bout de quatre-vingt-sept heures nous 
retrouvâmes aux sources captées la coloration avec une 
forte atténuation de coloration (1/5 environ). 

Comme la vitesse avait diminué entre les deux expé- 
riences, et doutant non sans raison de l'influence du sel, 
nous nous sommes proposé de recommencer au même 
bétoire une troisième expérience, deux cents heures 
plus tard, en employant 2i'e^,500 de lluorescéine sans ses 
marin. Cette fois l'expérience fut négative et l'expérience, 
recommencée huit jours après avec une dose double de 
matière colorante redonna, pour la deuxième fois, un 
résultat négatif. Dans l'espace de quinze jours l'abais- 
sement de la nappe fut suffisant pour transformer les 
conditions d'expérience et rendre négative une expérience 
positive peu de temps auparavant. Quant au sel marin, 
son influence fut douteuse. 

Les expériences doivent donc être faites en saison 
sèche et en saison humide, de façon à connaître ainsi les 
différences de directions des diaclases souterraines. 

Les variations de régime tiennent encore, ainsi que 
nous l'avons déjà signalé, à des effondrements souterrains, 
à l'ouverture de nouveaux canaux qui drainent les eaux 
plus facilement vers d'autres sources; et enfin aux 
tremblements de terre. 

On admet que le moindre travail hydrologique (forage, 
construction d'un puits) peut faire varier le régime 
hydrologique d'une région. On ne doit donc pas négliger 
de connaître, par la suite, tous les faits de ce genre qui 
peuvent subvenir sur le périmètre d'alimentation. 
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Sixième prinope. — Les diaclases forment des réseaux 
COMPLIQUÉS. — Nous avons supposé précédemment que les 
diaclases qui transportent les eaux d'un point vers une 
source sont uniques. Les expériences avec la fluorescéine 
ont montré qu'il y a souvent plusieurs diaclases avec des 
vitesses différentes qui transportent l'eau d'un même point 
vers une même source. Ainsi, à l'Yonne, M. Le Couppey 
de Laforest a obtenu dans une même expérience plusieurs 
colorations successives à la même source. Dans l'expé- 
rience deCourson, par exemple, la fluorescéine est arrivée 
à deux moments séparés par un intervalle de plusieurs 
heures. La première fois avec une vitesse horaire de 76 et 
79 mètres, la deuxième fois avec une vitesse de 58 et 
59 mètres. 

Dans nos expériences successives faites au bétoire 
du Haut-Chevrier, en mesurant pour chaque prise l'in- 
tensité de la coloration, nous avons eu chaque fois une 
double coloration. M. Fournier, faisant des expériences 
dans le Jura, avait trouvé avant nous des doubles arrivées 
de matières colorantes. 

Ceci montre donc bien que la fluorescéine et, par 
conséquent, les eaux souterraines, suivent plusieurs 
chemins. En possession de ces différents principes, 
nous pouvons étudier avec fruit les autres procé- 
dés pour déterminer approximativement un péri- 
mètre. 

Emploi de la résistivité électrique et de Tana- 
lyse chimique pour déterminer Porigine de Peau et 
les périmètres d'alimentation. — Les expériences à 
la fluorescéine sont longues et coûteuses; elles ne peuvent 
être employées par tout le monde et ne sont guère à la 
portée que des agglomérations pouvant s'astreindre à 
quelques frais. 

Les particuliers, les usiniers surtout, qui veulent 
avoir beaucoup d'eau, évitent de s'engager dans une telle 
voie, et tout au moins si des expériences de ce genre leur 
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sont nécessaires, ils cherchent à en restreindre de 
beaucoup le nombre. 

D'autre part, nous avons vu que ces expériences avec la 
fluorescéine domandentla réalisation d'un certain nombre 
de conditions dont la principale est la facilité de se pro- 
curer un certain volume d'eau qu'il ne faut généra- 
lement prendre dans la nappe où on veut envoyer la fluo- 
rescéine que dans le cas où, avec des réservoirs, on puisse 
créer, avant toute expérience, une réserve préalable. Ces 
conditions viennent alors augmenter encore le prix de 
ces expériences, et c'est également pour ce motif que les 
agglomérations urbaines cherchent à ne les tenter que 
dans les régions où il est à présumer qu'elles réussiront. 

Dans le but de répondre à ces conditions, nous avons 
cherché un moyen rapide, peu coûteux, permettant de 
se faire une idée assez exacte et approximative d'un péri- 
mètre d'alimentation. Cette méthode est basée sur 
l'emploi de la conductibilité électrique des eaux, conduc- 
tibilité électrique qui mesure, comme on sait, le degré 
de minéralisation d'une eau. Notre méthode de déter- 
mination d'un périmètre d'alimentation par la conducti- 
bilité électrique n'étant décrite nulle part, nous sommes 
obligé d'entrer dans quelques détails. 

On sait, en physique, que dans l'eau pure, l'eau distillée 
d'une façon spéciale dans des appareils également 
spéciaux (en or ou en platine), le courant électrique ne 
peut passer, ou s'il y passe c'est avec une intensité si 
faible qu'on peut l'attribuer à des traces d'impureté que 
malgré les appareils employés, on ne peut éliminer. 

Qu'on vienne à dissoudre dans cette eau une petite 
quantité d'un sel quelconque, du sel marin par exemple, 
aussitôt on verra l'intensité du courant augmenter. Les 
molécules de sel dissous conduisent le courant électrique. 
Plus il y a de substance saline, plus le courant électrique 
passe avec facilité. 

On désigne sous le nom de conductibilité électrique 
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Fin verse de la résistivité électrique de Feau. La résislivité 

électrique spécifique d'une eau (qu'on désigne par p) est la 

résistance qu'oppose au courant électrique un volume 

d'eau ayant 1 centimètre carré de section et 1 centimètre 

d'épaisseur. La conductibilité est donc désignée par la 

1 
fraction -. Pour déterminer la résistivité électrique d'une 

eau on possède un appareil excessivement commode et 
rapide, celui de Kohlrausch (fig. 61). 

Boîtt de 




Fig. 61. — Appareil de Kohlrausch. 

Sur une règle graduée en millimètres est tendu un 
fil de platine de 0™",2 de diamètre. La longueur du fil est 
de 1 mètre. Les extrémités de ce fil sont en relation avec 
une bobine de Ruhmkorff d'une part, et d'autre part avec 
un autre circuit composé d'une cuve, dans laquelle on 
mettra l'eau, et d'une boîte de résistances. Enfin entre la 
cuve et la boîte de résistances part un fil par lequel le 
courant vient actionner un téléphone. Le courant élec- 
trique alternatif fourni parla bobine de Ruhmkorff arrive à 
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rextrémité du fil. Là il se divise en deux parties, l'une 

parcourant le lil de platine, l'autre se dirigeant à travers 

la cuve et la boîte de résistances. Le téléphone qui est 

installé en pont recevra une partie du courant alternatif 

tant que le potentiel en D et en C ne sera pas égal. En 

déplaçant le curseur mobile G tout le long du fil on 

arrive à trouver un point G pour lequel le téléphone ne 

donne plus de son. La théorie indique que cette position 

du curseur G dépend de la résistance de la cuve et de celle 

de la boîte à résistances. 

Si on désigne par Û la résistance de Feau dans la cuve, 

R la résistance de la boîte à résistances, la théorie (1 ) 

montre que 

Û AG ,. . ^ „AC 

Gomme Û dépend des dimensions de la cuve, l'expé- 
rience apprend que Û=p-, p étant le coefficient qu'on 

désigne sous le nom de résistance électrique spécifique, / la 

distance des électrodes et s la section mouillée de ces 

s AC 
électrodes. Gomme c'est p qu'on cherche, on a p=^-: R p,^^ 

Gette méthode de mesure est excessivement sensible et 
peut être mise entre les mains de beaucoup de personnes 
après un très faible temps d'apprentissage. La précaution 

()) Le calcul théorique est le suivant. Si I est l'intensité du courant prove. 
nant de la bobine de Ruhmkorff, en A le courant se divise en deux autres 
d'intensité i et t', tels que I = i -H t'. 

D'autre part, la différence de potentiel de A à D=re' = t'Q et de A à C 
6 =: tr (r étant la résistance du fil AC). 

11 n'y aura plus de courant dans le téléphone quand e z=. c', c'est-à-dire 
pour tr = t'Q (1). 

La même condition sera réalisée quand la différence de potentiel entre D el B 
et C et B sera identique, c'est-à-dire quand tV = t' R (2), r' étant la résisUnce 
du fil CB. 

En divisant l'égalité (1) par légalité (2) on a : 

r Q , r AC ^. „ ■ « «AC 

-, = 5- et comme - = 7^ , on tire 1 expression Q = R r-r 
r K r CiD CB 
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à prendre est d'opérer toujours avec de Teau à même 
température. On a fixé celle-ci à 18®, l'expérience ayant 
montré que cette température est la plus commode à 
obtenir parce qu'elle est celle des laboratoires. 

On réchauffe l'eau dans la cuve au moyen d'un ballon 
en verre rempli d'eau bouillante, on refroidit l'eau par 
un procédé identique en mettant, à la place de l'eau 
bouillante, de l'eau froide à 10 ou 11°. 

Quelques expérimentateurs préfèrent faire une coriec- 
tion de température, mais ce coefficient de correction est 
toujours suspect et il vaut mieux opérer à température 
constante. 

Dans le sol, les eaux infiltrées rencontrent des matières 
qu'elles vont dissoudre. D'abord, à la partie supérieure, 
des nitrates, des chlorures, et surtout dans la partie la plus 
profonde des terrains calcaires, du carbonate de chaux. 

L'ensemble de toutes ces matières dissoutes constitue 
le degré de minéralisation d'une eau. 11 dépend surtout 
de la composition des roches traversées et de leur solubi- 
lité. Pour acquérir son maximum il faut que le contact 
de l'eau et delà roche ait une durée suffisante (l).ll est 
évident, à priori^ qu'une eau venant d'un terrain sableux 
ou gréseux ou des schistes argileux (degré hydrotimé- 
triqne 4 à 5*) sera beaucoup moins minéralisée que celle 
venant d'un terrain calcaire ou des schistes lustrés cal- 
caires (degré hydroti m étriqué 25 à 30«), celle-ci étant 
également encore moins minéralisée que celle sortant 
des terrains gypseux (degré hydroti m étriqué dépassant 
150»), le sulfate de chaux qui constitue ces terrains étant 
beaucoup plus soluble^ dans l'eau que le carbonate, lequel 
n'est dissous qu'à la faveur du gaz carbonique contenu 
dans l'air de ces terrains. 

C'est ainsi qu'une eau circulant dans les sables a une 

(1) La solubilité des corps augmente par les fortes pressions, c'est une 
cause qui contribue à donner aux eaux de puits artésiens une forte miner ali. 
sation. 
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résisti vite électrique variant de 5000 à 7 000 ohms (rohm 
étant la résistance électrique d'une colonne de mercure 
ayant l^jOô de longueur et l™"<i de section), celle 
circulant dans les calcaires a une résistivité variant de 
1500 à 3000 ohms, enfin celle sortant des terrains 
gypseux a une résistivité variant de 100 à 1 500 ohnns. 
L'intérêt de semblables déterminations est très grand pour 
le cas des terrains volcaniques, comme dans le Cantal (1)^ 
où des traînées de laves très pauvres en chaux sont 
venues occuper des vallées calcaires. 11 y a des eaux 
pauvres en chaux qui circulent à travers les dépôts vol- 
caniques, ces eaux sont très pures comme composition 
minérale, mais ne forment souvent que de petits filets de 
peu d'importance ; au contraire, les eaux des terrains 
calcaires sont beaucoup plus abondantes. 11 y a donc 
un grand intérêt de savoir si on tombe sur l'une ou 
sur l'autre de ces eaux. D'autre part, la géologie de ces 
terrains est assez compliquée et confuse; l'analyse chi- 
mique est assez longue quand il s'agit d'une première 
détermination, seule la résistivité électrique permet 
très rapidement (il faut 5 minutes pour faire une lecture) 
de connaître cette première origine. 

L'analyse chimique a déjà servi a reconnaître l'arrivée 
à une source dont les eaux viennent de plusieurs 
gisements géologiques comme nous le verrons. Mais c'est 
sur un périmètre d'alimentation assez vaste formé géné- 
ralement d'un seul terrain sédimentaire important qu'il 
faut, le plus souvent, déterminer la position et l'étendue 
du périmètre d'alimentation des eaux souterraines de la 
localité étudiée. 

Nos études poursuivies pendant plusieurs années nous 
ont permis de constater des faits inattendus qui nous 
permettent d'étudier un périmètre d'alimentation dans 
toute l'étendue d'un gisement géologique très vaste. 

(1) DncLADX, Hydrologie souterraine, Annales de l'Institut Pasteur, 1904. 
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D'abord il nous a fallu démontrer qu'une source 
pouvait, pendant toute Tannée, conserver un degré 
constant de minéralisation, en un mot que sa résistivité 
électrique demeurait constante. 

Pour cela nous avions quelques sources captées par la 
Ville de Paris dont la conductibilité électrique se 
maintient constante à Tétat normal. 

Ainsi je citerai : 

/ o A^ co;«* TK^«.«o ( doï^t la résistivité va- 
« , ; S. de Saint-Tnomas ) • * i 

^ZZtel S- «iu Coignet ) - -.jT^^r ^' 

erdttu^ s:du"BfcndëBours : ! <•« ^-"^ ^ 2•"«• 

"»'" S. de Chaintréauville . . ^ ^ g 73^ ^ g ^g^ 

\S. de la Joie n 

S. de TAvre. S. du Breuil de 2,695 à 2,720. 

S. de la Dhoyg. S. de Pargny de 2,120 h 2,140. 

S. de la YiBie. S. de la Bouillarde de 2,400 à 2,420. 

Quand on songe qu'une différence de 20 ohms repré- 
sente à peine i milligramme de carbonate de chaux, on en 
conclut que ces eaux ont une composition très constante. 
Nous verrons plus loin que certaines industries agricoles 
réclament de telles eaux 

Les sources du Loing et du Lunain, par exemple, 
sortent toutes de la craie sénonienne. Elles sont classées 
deux par deux, par groupe, et chaque groupe a une com- 
position identique ; or le débit de chaque groupe est le 
suivant : 

A la seconde. 

Groupe de Saint-Thomas et du Coignet 146 litres. 

— du Sel et du Bourron 96 — 

de Chaintréauville et la Joie 221 — 

L'emploi du coefficient de Paramelle, relatif au profit 
des eaux souterraines en eaux de pluie, attribue pour le 
périmètre d'alimentation des sources de Saint-Thomas et 
du Coignet une étendue de terrain très approximativement 
d'environ 109 kilomètres carrés ; pour celui des sources de 

9.. 
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Fig. 62.— Carte de la région des ioq 



Digitized by VjOOQIC 




urces de la Vanne (voy. p. 176). 



Digitized by VjOOQIC 



168 HYDROLOGIE SPÉCULE. 

Bourron et du Sel, environ 80 kilomètres carrés; pour 
celui des sources de Chaintréauville et de la Joie, environ 
175 kilomètres carrés. 

Pour que toutes les eaux infiltrées sur un périmètre 
d'alimentation d'une telle étendue soient de composition 
aussi constante, il faut que tous les filets d'eau alimentant 
la diaclase de la source viennent se mélanger en propor- 
tion à peu près identique, ce qui s'explique difficilement 
comme nous le verrons, quand il y a mélange d'une 
infinité de filets d'eau de composition très différente. 

D'autre part, en admettant même qu'il existe une infi- 
nité de filets d'eau de composition différente, il faut, que 
sur le périmètre des sources de Chaintréauville et la Joie 
il y ait une plus grande proportion de filets d'eau de 
plus forte résistivité que sur le périmètre des sources de 
Saint-Thomas et du Coignet. 

Même pour ces dernières sources, on s'aperçoit que la 
plupart des filets d'eau qui les alimentent doivent avoir 
une composition très uniforme parce que, soit à l'amont, 
soit à l'aval, les sources qui les entourent ont une com- 
position très voisine (comprise entre 2 350 et 2400 ohmsj. Si 
la majorité des filets d'eau qui leur donne naissance n'avait 
elle-même une composition très voisine de 2350 à 
2 400 ohms, on s'expliquerait difficilement cette uniformité 
de minéralisation. 

11 faut donc admettre qu'il peut exister, sur un vaste 
gisement sédimentaire comme la craie sénonienne, des 
parties assez étendues ayant des résistivités uniformes 
se différenciant les unes des autres ; la partie voisine du 
Lunain a une résistivité de 2 350 à 2400 ohms; celle qui 
alimente les sources de Chaintréauville et la Joie a une 
majorité de filets d'eau de résistivité voisine de 2 700 à 
2800 ohms. En résumé, la résistivité électrique constitue, 
le caractère différentiel des eaux venant de parties diffé- 
rentes d'un périmètre d'alimentation. Au lieu d'employer 
une matière colorante, comme la fluorescéine, ou encore 

Digitized by VjOOQIC 



EMPLOI DES MATIÈRES SOLUBLES. i6^ 

le sel marin, pour différencier les molécules d'eau qui 
partent d'un point pour se diriger vers les sources étudiées,, 
nous nous servons de la propriété qu'a le sol de fournir 
aux eaux des quantités différentes de matières salines. 
L'étude d'un périmètre d'alimentation aura donc pour 
objet de voir la composition de l'eau dans différentes 
sources et puits situés à l'amont, d'en déterminer la 
résistivité électrique et de chercher la partie du péri-^ 
mètre pour laquelle, en faisant la moyenne des résis- 
tivités trouvées, on obtient le chiffre très voisin de la 
résistivité de la source étudiée. 

Les détails d'une telle opération ne peuvent être donnés- 
avant de répondre aux objections qui peuvent être faites à 
cette méthode. 

La composition minérale d'une eau, sortant de terrains 
calcaires, dépend de sa teneur en acide carbonique (1). 
Elle est aussi en rapport avec le temps que l'eau reste en 
contact avec le sol calcaire, car il est évident que la dis- 
solution du carbonate de chaux n'est pas instantanée. 
Avec un contact insuffisant entre l'eau et la roche, le 
degré de minéralisation sera moindre . Le degré de miné- 
ralisation des eaux de Chaintréauville et de la Joie, plus 
petit que celui des sources de Saint-Thomas et du Goignet, 



(1) On admet que l'origine du gaz carbonique des eaux souterraines provient 
des combustions organiques de la surface du sol. Les cultures, les engrais^ 
angmenteraient la proportion de ce gaz, de même les saisons et les labours 
qui ont une si grande importance sur ces combustions. 

Cette origine n'est pas unique. Les pyrites contenues dans certains terrains 
s'oxydent, donnent de l'acide sulfurique que l'eau entraîne. Si celle-ci rencontre 
du carbonate de chaux, il se forme du gaz carbonique résultant de l'attaque 
de la roche par l'acide. 

Enfin, le sol dégage du gaz carbonique d'origine plus profonde. Dans les^ 
régions volcaniques ou très remaniées, les cas sont très fréquents. Daubrée 
en cite de nombreux exemples. En Auvergne, des accidents se produisent 
souvent, dus aux dégagements inopinés de ce gaz asphyxiant. 

Dans les terrains sédimentaires non remaniés, comme la craie, on rencontre 
quelquefois des dégagements assez abondants de gaz carbonique au fond des 
puits (puits des Boscherons près d'Ëvreux, puits Morissat à La Guinaud,. 
signalé par M. Le Couppey (source de la Vanne), etc.). 

DiÉNsnT. — Hydrologie agricole. 10 
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peut être attribué à un contact insuffisant de Teau avec 
le sol. 

Nous désirons démontrer qu'il n'en est pas ainsi. En 
effet les sources du groupe de Chaintréauville ont un 
périmètre d'alimentation situé, en majeure partie du 
moins, sur la rive gauche du Loing. Il n'y a sur toute son 
étendue aucune eau de ruissellement, les eaux des pluies 
s'absorbent immédiatement et uniformément. 

Dausse, nous l'avons déjà dit, a montré qu'en été 
les pluies ne profitent pas à la nappe, -enlevées au soi 
par l'évaporation très intense à cette époque. Cette 
période d'été s'étend du milieu de juin au milieu 
d'octobre. 11 faut donc admettre qu'au mois d'octobre, la 
majorité des eaux, ressortant aux sources, s'est infiltrée 
sur le périmètre des sources de Chaintréauville depuis 
au moins trois mois. Ce contact déjà prolongé n'a pas eu 
pour effet de faire varier le degré de minéralisation qui, 
comme nous l'avons dit, reste constant. Mais un contact 
de trois mois d'eau distillée, ayant dissous CO^ dans 
l'air, avec de la craie suffit pour dissoudre, dans les con- 
ditions de l'expérience, le maximum de calcaire que 
cette eau peut accaparer. On comprendrait difficilement 
que dans le sol il en soit autrement. 

D'autre part, à la source de la Dhuys où des eaux de 
ruissellement viennent souiller la source, il faut environ 
de quinze jours à trois semaines, après la fin des eaux de 
ruissellement, pour que le degré de minéralisation 
redevienne normal . 

La différence du degré de minéralisation entre les 
sources de Saint-Thomas et de Chaintréauville ne tient 
donc pas à un contact plus ou moins prolongé avec le 
sol. 

Cette conclusion, tirée d'un raisonnement d'ordre hydro- 
logique, peut être démontrée par l'expérience. Si, dans les 
conditions de l'expérience l'eau de la source de Chain- 
tréauville n'a pas eu un contact suffisant avec le calcaire 
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du sol, il suffira de prendre de l'eau de cette source, de 
yagiter en présence de carbonate de chaux pur pour voir 
le degré de minéralisation augmenter. 

Nous avons fait cette expérience en nous entourant 
d'un certain nombre de précautions qui sont : 

i° Récolter l'eau à son émergence même et empêcher 
le départ du gaz carbonique. 11 faut en effet opérer dans 
des conditions à peu près identiques à celles du sol, et la 
tension du gaz carbonique en dissolution dans l'eau est 
très importante dans cette expérience. 

20 Mettre les flacons à l'abri de la lumière, car sans 
cette précaution des algues vertes se développent et du 
gaz carbonique est consommé. D'où dépôt de CO'Ca dû 
à là disparition du gaz et perte dans le degré de minérali- 
sation. 

En outre de ces précautions, on exagère intentionnel- 
lement les conditions de l'expérience en plaçant les flacons 
contenant du carbonate de chaux à une température un 
peu supérieure à celle du sol. On sait en effet que la 
solubilité du carbonate de chaux augmente avec la tem- 
pérature. 

En agitant fréquemment les flacons pendant quinze 
jours, on trouve, après ce laps de temps, que les eaux des 
sources de Chaintréauville , pas plus que celles de 
Saint- Thomas, ne sont susceptibles de dissoudre une plus 
grande proportion de carbonate de chaux. Leur différence 
de résistivité électrique n'est donc pas due à cette circons- 
tance, tout au moins pour la source de Chaintréauville, 
que le contact des eaux avec le sol a été insufflsant pour 
dissoudre la quantité maxima de carbonate de chaux 
capable d'être solubilisée par les eaux dans les conditions 
de température et de tension de gaz carbonique où elles 
sont placées, ce qui confirme notre raisonnement hydro- 
logique. Pour acquérir leur maximum de minéralisation, 
les sources doivent séjourner un temps suffisant dans le 
sol. En temps de crue, cette condition n'est pas réalisée. 
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L'étude de MM. Rahir et du Fief (1), étude exclusivement 
chimique, ayant porté sur les eaux engouffrées dans 
diverses cavernes belges, aboutit à un résultat à peu 
près identique. 

Prenons pour commencer la grotte de Remonchamps. 
Les eaux qui y circulent, formant le Rubicon, sont cons- 
tituées par les pertes de nombreux petits ruisseaux dont 
la composition chimique est loin d'être identique. L'eau 
du Chantoir d'Adseux représente environ la moyenne de 
la composition chimique de tous ces ruisseaux. Malgré 
ces mélanges en proportion variable et la composition 
également variable de chacun d'eux (comme on s'en 
aperçoit au Chantoir d'Adseux par les deux analyses qui 
en ont été faites en saisons différentes) le résidu fixe et 
la teneur en carbonate de chaux se maintiennent à peu 
prés constants. 

Pour le Lomme et la Wamme, MM. Rahir et Fief n'ont 
fait qu'une analyse mais, d'après ce que nous verrons par 
la suite relativement à la température, on peut considérer 
que le contact de l'eau avec le sol a été suffisant et le 
résidu fixe ne doit pas dépasser de beaucoup la teneur 
de 90 milligrammes par litre. 

Au contraire la Lesse parcourant rapidement la grotte 
de Han et ressortant avec la même température qu'à 
l'entrée, n'a pas le temps d'échanger de la chaleur avec 
le sol, car son contact n'y est pas assez intime, et la disso- 
lution de carbonate de chaux pendant ce parcours y est 
très faible (3 à 4 milligrammes) malgré la teneur assez 
élevée en acide carbonique libre ou demi-combiné. 

Au contraire, à une autre perte de la Lesse, au Puits 
des Veaux, le contact de l'eau avec le sol est assuré par 
leur stagnation dans un lac souterrain. La dissolution du 
calcaire y est plus grande (39 milligrammes) et la tempé- 
rature est bien celle d'une eau souterraine de cette région. 

(1) Bull, de la Société belge de Géologie, 1901, p. U. 
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On peut se demander à quelle cause peut tenir cette diffé- 
rence constatée dans la composition minérale d'une eau 
sortant d'un même gisement géologique. En dosant Tacide 
«carbonique libre de l'eau au sortir des sources de Chain- 
tréau ville et de Saint-Thomas, on constate que la propor- 
tion de ce gaz est plus faible dans la première que pour 
la seconde. La différence de composition minérale peut 
tenir à la proportion différente d'acide carbonique, mais 
cette explication est-elle suffisante ? 

Les zones de faible et forte conductibilité électrique 
sont souvent très bien tranchées. Un puits ayant une 
résistivité de 2800 ohms peut être à quelques mètres 
seulement d'un autre puits de résistivité voisine de 
2 000 ohms (exemple trouvé à Chaintréauville pour deux 
puits creusés dans la craie en place à 18 mètres de pro- 
fondeur). 

D'autre part, sur les bords de la rivière d'Avre, en aval 
de la ville de Verneuil, on trouve quelques sources 
comme les 5 émergences de la source du Breuil et 
la source La Valette. En descendant le cours de la rivière 
d'Avre, à partir de l'émergence le plus amont de la source 
du Breuil, on constate que la résistivité augmente très 
régulièrement, passant insensiblement de 2 650 à 
2800 ohms, sur un espace d'environ 300 mètres. Dans la 
vallée du Betz, affluent du Loing, on trouve une série de 
sources de très petits débits ayant des résistivités diffé- 
rentes entre elles, mais assez constantes dans le cours 
de l'année. 

Pour ces motifs, il est bien difficile d'admettre que la 
variation de la proportion du gaz CO^ sur un espace aussi 
restreint suffise par elle seule à expliquer ces différences 
de composition. Nous sommes d'avis d'admettre encore 
Tinfluence d'une composition différente du sol qui permet 
au carbonate de chaux et aux autres substances de se dis- 
soudre en proportions variables, toutes choses égales 
d'ailleurs. [Nous avons comparé Chaintréauville et Saint- 
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Thomas parce que la température de leurs eaux est 
identique (12o/2)]. 

Quelle que soit la cause qui agit, même si le degré de 
minéralisation tient uniquement à une proportion diffé- 
rente de CO* dans le sol, notre méthode demeure exacte, 
les variations dans le degré à peu près constant déminéra- 
lisation étant seules envisagées. Ce que nous venons de dire 
peut être mis sous forme d'un principe qui est le suivant : 

Un vaste* périmètre d'alimentation comme la craie peut 
être divisé en un certain nombre de zones dont les eaux 
souterraines ont un degré de minéralisation différent. 
La cause de ces différences peut tenir à une composition 
différente des diverses parties du périmètre et également 
aussi à des tensions différentes du gaz CO^ contenu dans 
l'air de ces terrains. 

Nous avons eu l'occasion d'appliquer cette méthode 
aux sources de la Vanne. 11 est évident qu'elle ne peut 
donner que des indications, mais, comme nous l'avons 
dit au commencement de ce chapitre, c'est une méthode 
qui a pour but de reconnaître les points où il y a lieu de 
tenter avec succès des expériences avec les substances 
dissoutes pour être fixé complètement sur le périmètre 
d'alimentation cherché. 

Dans les régions où ces zones sont multiples et de peu 
d'étendue, cette méthode rendra peu de service, elle est 
surtout utile à la Vanne comme au Loing, quand les zones 
apparaissent assez bien tranchées et d'étendue assez 
grande. 

Dans les régions de la Vanne (lig. 62, p. 150 et 151), on 
trouve, aux environs de Saint-Benoist, un certain nombre 
de sources captées par la Ville de Paris. En allant de 
l'amont vers l'aval, on trouve : 

En moyenne. 

S. La Bouillarde 2.450 ohms. Le débit est. . . 40 lit. 

S. Armentières (amont). 2.800 — — — ; „^^ 

- (aval)... 2,600 - -- .... T"""" 

Drains de Flacy 2.320 — — .... 106 — 
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Toutes ces sources sortent de la craie sénonienne 
et sont voisines. Elles ont une composition très variable. 
Comme formation, ces sources sont très différentes : 
Les sources Armentières sortent de diaclases qui 
viennent en affleurement en cet endroit, la source La 
Bouillarde sort d'un effondrement, les eaux du drain de 
Flacy n'ont vu le jour qu'à la suite des travaux de capta- 
tion, elles ont circulé à travers les terrains environnant 
Flacy. Le degré de minéralisation de ces dernières repré- 
sente celui que ces terrains, proches de la vallée ^e la 
Vanne, peuvent fournir aux eaux souterraines. Pourquoi 
une différence de composition entre la source Armentières 
aval et la source Armentières amont? D'autre part, 
pourquoi une si grande différence de minéralisation 
entre les sources Armentières et celle de la Bouillarde 
et des drains de Flacy ? 

La source Armentières principale débouche dans la 
galerie de captation par une série de diaclases dans les- 
quelles on peut prendre de l'eau (fig. 63). M. Marrec a 
pris de l'eau en 6 endroits, la partie gauche de la figure 
représentant la partie voisine de la source Armentières 
aval. 

Émergence,! 2.827 ohms. 

— 2 2.823 — 

— 3 2.822 — 

4 2.822 — 

5 2.815 — 

— 6 2t. 675 — 

On voit que toutes ces diaclases donnent une eau 
identique, sauf celle qui est la plus rapprochée d' Armen- 
tières aval dont la conductibilité est plus forte. La source 
Armentières aval est donc le débouché d'une autre 
diaclase qui, par un émissaire, communique avec la 
source Armentières principale. 

Le périmètre d'alimentation d'une source débitant 
bOO litres exige une étendue d'environ 370 kilomètres 
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carrés, c'est-à-dire un carré de 14 kilomètres décote. Il y a 
donc en certains points du périmètre un vaste espace 
capable de fournir des eaux de résistivité moyenne égale 
à 2800 ohms, et très sensiblement différent des zones 
alimentant la Bouillarde ou le drain de Flacy, de résistivité 
plus faible comme nous venons de le voir. 
i>ur le périmètre, vers Tamont de ces sources, on 



4^ 




i^"^ 






Fig. 63. — Plan des émergences alimentant la source d'Ârmentières. 

trouve, sortant toujours de la craie, d'autres émergences. 
Ainsi dans la vallée de la Nosle on trouve .\ 

Source d'Aix-en-Othc 2.650 ohms. 

Source de Graney, a 2.350 — 

— — 6 2.450 — 

Source de Graney-le-Chàteau .. . 2.425 — 

Source la Bouillante 2.474 — 

Toutes ces sources ont une résistivité voisine de celle 
de la Bouillarde et par conséquent doivent appartenir au 
même périmètre. 

Dans la vallée du ru de Ti remont, on trouve la Fontaine 
Saint-Martin à Rigny-le-Ferron, de résistivité assez 
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variable (2 660 ohms à 2265 ohms) et la source de 
Bérulles (2812 ohms). Cette dernière ressemble beaucoup 
à la résistivité de la source Armentières principale et 
semble être placée sur le même périmètre. 

Dans la vallée du ru de Cérilly, on trouve la source de 
Cérilly (2650 ohms), du château Cérilly (2 605 ohms), 
le drain de Cérilly (2 420 ohms), la Fontaine Jardin 
(2457 ohms), la source de Contours (2485 ohms). La 
résistivité de la source Cérilly est intermédiaire avec celle 
de Bérulles et celle de la Fontaine Jardin, elle apparaît 
dès le premier moment comme un mélange de ces deux 
nappes. Déjà après cette première étude, on peut rattacher 
lasource de Bérulles au périmètre des sources Armentières. 
Les puits de toute la région située entre Armentières, 
Bérulles et Cérilly, déjà assez rares, sont pour la plupart 
contaminés. Aucun, parmi ceux qui sont encore indemnes 
de contamination ne donne une résistivité supérieure à 
2 400 ohms. 

Le périmètre d'alimentation des eaux dont la résistivité 
est voisine de 2800 ohms ne doit très probablement 
occuper qu'une étroite zone, de Cérilly jusqu'à la Vanne. 
Pour trouver un périmètre ayant une superficie de 
370 kilomètres carrés, il faut découvrir, en amont de 
Cérilly, une vaste surface dont les eaux ont une résisti- 
vité supérieure à 2 700 ohms. 

Et en effet, l'examen de l'eau des puits de cette partie 
amont, là où il n'y a pas de sources, vérifie ces conclusions. 

Puits Petites vallées 2.590 ohms. \ 

— Bœurs en Othe 2.970 — 1 

-- — 2.590 — ( Puits 

— La Guinand 2.800 — (à courant. 

— — 2.750 — 1 

Source de Sévy 2.700 — / 

et de l'autre côté de la forêt d'Othe : 

Source de Ghailley, 1 2.655 ohms. 

— — 2... 2.872 — 

— de Sormery 3.000 — 
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Le périmètre d'alimentation des sources d'Armentièies 
est donc situé, du moins en grande partie, dans la 
forêt d'Othe, en amont de Bérulles. 

A la Guinand on trouve deux puits à courant. Une 
expérience à lafluorescéine faite dans l'un d'eux démontra 
la communication de cet endroit avec les sources d'Armen- 
tières et Bérulles. Comme la Guinand est à l'amont d'une 
vallée dont la source Bérulles occupe un point, on peut 
soupçonner à juste titre qu'il y a de l'eau en assez grande 
abondance dans cette vallée. De même, dans les vallées 
qui débouchent aux Berluviers, on peut espérer avoir 
de l'eau de composition voisine de 2 600 à 2 800 ohms. 
Nous verrons plus loin comment on doit creuser un puits 
pour disposer de beaucoup d'eau. 

Cette région, en amont de Bérulles, semble très riche en 
eau souterraine; et l'étude rapide que nous venons de 
faire a donc suffi pour nous permettre de prévoir dans 
quels terrains et en quels endroits on peut trouver de 
l'eau en même temps qu'on démontre l'emplacement du 
périmètre de certaines sources. 

Cette zone à 2 700-2 900 ohms, située dans la forêt 
d'Othe, est excessivement étendue. Elle trouve un autre 
émissaire très important dans la vallée de Cerisiers - 
Vaumort dont les eaux débouchent aux sources de 
ïheil et de Noë et en partie au moins dans la vallée du 
ru de Saint-Ange. 

Notre méthode étendue à la vallée de Cerisiers, par 
exemple, montre que tout le long de cette vallée depuis 
Theil jusqu'à Cerisiers s'écoulent des eaux de résistivité 
électrique voisine de 2 900 ohms. A Cerisiers il y a deux 
vallées, l'une à l'extrémité de laquelle on trouve la 
Bacule, provenant d'une zone de faible étendue, de 
résistivité électrique égale à 2 500, et l'autre à l'extrémité 
de laquelle est Villechétive. Les eaux à 2 900 arrivent 
de préférence par la vallée de Villechétive. 

C'est ce qu'une expérience à la fluorescéine a démontré, 
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Pour ce qui concerne la source de Cérilly dont la résîs- 
tivité est 2650 ohms, il y a lieu, avons-nous déjà dit, de 
soupçonner un mélange de deux eaux, l'une venant de 
la zone à 2 700-2 800 ohms, Tautre venant de la région 
alimentant la Fontaine Jardin par exemple. La position 
de la source de Cérilly est au milieu d'une vallée dont la 
partie amont reçoit des eaux à 2 700 ohms venant de la 
S! de Sévy et, par une petite vallée secondaire, des eaux 
venant d'Arces à 2735 ohms. 11 y a tout lieu de penser que 
des eaux de cette partie arrivent à Cérilly. Une expérience 
à la fluorescéine faite à la Joncheroy en a démontré la 
réalité. Mais en outre, Texpérience à la fluorescéine faite à 
la Guinand a démontré que les eaux de ce point ressortent, 
en faible quantité il est vrai, mais sans aucun doute, k 
cette source de Cérilly. Son périmètre apparaît comme fort 
vaste quoique le débit ne soit cependant que de 250 litres 
à la seconde. Ceci tient à ce fait qu'un périmètre n'est pas 
exclusif d'une seule source. Les ailes de ce périmètre 
contribuent plus ou moins faiblement, comme c'est le cas 
de la Guinand pour Cérilly, à l'alimentation des sources 
voisines. 

En vertu du principe de la répartition régulière des 
zones d'alimentation des sources, on était en droit de 
soupçonner que son périmètre principal était à l'ouest de 
celui d'Armentières ; c'est ce qui a été vérifié en eflfet. 

Par ces exemples rapides, tirés d'une région qui nous 
est bien connue, nous croyons avoir fait saisir l'utilité 
des méthodes indiquées pour déterminer un périmètre 
d'alimentation. 

La conductibilité d'une source sert même à déceler 
les arrivées d'eau brusquement infiltrées dans le sol: 
après un orage localisé. 

Les eaux de pluie sont en effet peu riches en sels, donc 
peu conductrices de l'électricité. Elles ont pour effet, 
quand elles arrivent très rapidement aux sources de 
faire varier la conductibilité électrique des eaux. Dans 
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ce cas la région où Forage localisé s'est déclaré appartieat 
donc, au moins en partie, au périmètre d'alimentation 
de la source dont la résistivité a augmenté. 

La composition chimique, comme la conductibilité, 
peut servir à déterminer l'emplacement d'un périmètre 
d'alimentation. 

C'est en se basant sur cette méthode que MM. SwartSy 
Donny, Chandelon et Kupferschlœger sont arrivés à 
trouver l'origine des eaux de Spa sur le plateau des 
flautes-Fagnes. 

M. Imbeaux préconise cette méthode pour reconnaître 
le mélange d'une source d'eau de plusieurs nappes 
différentes, comme dans l'exemple de la figure 42. Il faut 
pour cela connaître, par forage, la composition chimique 
approximative des eaux des différentes nappes. Si elle est 
suffisamment différente pour chacune d'elles, l'analyse 
chimique ou la conductibilité électrique permettra de 
reconnaître un mélange de plusieurs de ces eaux à 
une source située au bas des éboulis. 

La minéralisation des eaux phréatiques peut varier 
dans de très grandes proportions et ne pas servir à 
Tétude des périmètres d'alimentation quand, dans le 
sol, on rencontre, plus ou moins accidentellement, soit 
des lentilles de sulfate de chaux, soit des pyrites qui 
peuvent s'oxyder et se transformer en sulfate. 

C'est ainsi, par exemple, d'après le mémoire de 
J. Vançl sur les eaux de Breslau, qu'à la suite d'une 
•rue de l'Oder, les eaux souterraines contenues dans ces 
vastes plaines du diluvium glaciaire changèrent de com- 
position. 

Mai 1905. 31 Mars 1906. 

Résidu sec 221,6 642 

Acide sulfurique 72,0 315,6 

Chlore 17,0 15,3 

Acide nitrique 5,4 néant K, ^"'^ P?" 

^ ( d ammoniaque). 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 1 i 
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Chaux 58,0 149,7 

Magnésie 9,7 7,9 

Dureté totale 7,0 16,1 j (degrés 

— persistante... 4,9 16,1 ( allemands). 

— temporaire... 2,1 ) 

Cette variation affecta surtout Facide suifurique, la 
chaux, fit disparaître la dureté temporaire, c'est-à-dire 
le carbonate de chaux, en même temps qu'il se produisit 
Mue dissolution abondante de manganèse. 

Or, d'après le D"" Luedecke, les eaux de cette nappe 
n'ont jamais cette itiinéralisation. Il y a autour des puits 
•de captation des bancs de pyrites qui, en s' oxydant, 
produisent les effets constatés dernièrement à Breslau. 

La présence d'ammoniaque, la disparition de Ja dureté 
temporaire indiquent bien une action d'oxydation des 
pyrites, dont les produits ont été entraînés lors de la 
crue de l'Oder. 

m 

TEMPÉRATURE DES EAUX 

Pour déterminer l'emplacement approximatif d'un 
périmètre, on s'aide très souvent de l'étude de la tempé- 
rature des eaux souterraines, méthode simple, facile 
•et peu coûteuse. 

Dans le sol, les eaux sont susceptibles d'être influencées 
par la température de l'air jusqu'à une profondeur 
de 10 mètres. On admet qu'à cette distance elles ont la 
température moyenne du lieu et en s'enfonçant plus 
profondément elles gagnent de la chaleur par suite du 
réchauffement progressif de la terre en profondeur. 
La température augmente ainsi de 1° quand on est 
descendu de 30 à 40 mètres dans le sol. 

Le puits artésien de Grenelle à Paris, dont la pro- 
^ndeur est de 548 mètres, donne de l'eau à 27°, 4, ce 
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qui correspond à un accroissement de 1° pour 31™, 9 de 
profondeur. 

M. Schardt, dans l'étude du tunnel du Simplon, a trouvé 
des eaux froides voisines d'eaux très chaudes qui s'étaient 
mélangées à travers les fissures 'qu'on avait recoupées 
dans le travail du percement. D'après ce savant, 
les eaux froides sont des eaux descendantes, les eaux 
chaudes sont des eaux ascendantes et il semble s'établir 
dans le sol une circulation analogue à celle du thermo- 
siphon. La température d'une source serait alors la 
résultante d'un mélange de ces deux eaux. En été 
et en hiver le mélange étant différent, la température 
serait variable. Elle augmente en été parce qu'à cette 
époque les eaux de profondeur sont à peu près les 
seules à fournir l'alimentation des sources; elle dimi- 
nuera en hiver à cause de l'arrivée d'eau descendante 
provenant des pluies. Mais à la montagne l'effet est 
inverse. En hiver les eaux superficielles sont gelées et 
c'est lors de la fonte des neiges, de juin en avril, qu'elles 
ont leur maximum de débit. 

Dans ces conditions, la variation de la température des 
eaux souterraines est inverse de la variation de tempé- 
rature de l'air extérieur. 

Daubrée a montré que dans la plaine et les collines 
basses de l'Alsace, soit encore dans les vallées des Vosges 
et de la Forêt Noire, la température moyenne des sources 
situées à même altitude est identique à 0®,8 près, malgré 
la variété des terrains, leur relief et leur exposition. 

Daubrée admet que ce sont les roches qui commu- 
niquent leur température aux eaux d'infiltration. 

Toutefois il est utile de faire observer que ceci est 
juste quand les diaclases sont fines ; avec de grosses dia- 
clases, la masse d'eau qui circule fournit une quantité de 
chaleur non négligeable. 

Dans les cas simples, quand deux sources voisines 
ont une température différente, on pourrait croire que la 
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plus chaude arrive d'une diaciase plus profonde que la 
plus froide ; ceci n'est pas toujours exact. Par exemple^ 
supposons deux sources voisines dont Tune ait un péri- 
mètre placé sous une montagne élevée, l'autre en plaine. 
La température de ces deux sources sera différente parce: 
qu'en montagne la température moyenne de l'air est 
moindre qu'en plaine et celle de leurs eaux également. 

L'exposition du périmètre, malgré l'opinion contraire- 
de Daubrée, a également quelquefois son importance. Nou& 
avons vu comment on expliquait le mécanisme de la 
formation des glacières naturelles. 11 est évident qu'en 
petit, et sans aller jusqu'à l'abaissement de température 
à G®, l'exposition d'un périmètre au nord, abrité contre le& 
ardeurs du soleil, ou encore un périmètre couvert de boi& 
dont les feuillages et la transpiration abondante refroi- 
dissent l'air, influeront sur la température des sources. 

Comme exemple de l'emploi de la température pour 
déterminer le périmètre d'alimentation d'une source, 
nous citerons le cas de Gagn (Russie). La température 
des sources a été trouvée inférieure de 4<» à 5° à la 
moyenne annuelle du lieu de l'émergence. On reporta 
le périmètre d'alimentation sur le massif crétacé de 
l'Arabik (2 660 mètres au-dessus de Gagri) et on y trouva 
eneffetde nombreuses absorptions d'eaux atmosphériques 
avec de nombreux lapiaz alimentant la source. 

La plus grande glacière connue, celle de Dolschau,. 
refroidit également les eaux qui viennent circuler à soa 
voisinage. 

De même, on trouve que la température moyenne de la 
Fontaine de Vaucluse est inférieure de 2° à la température 
moyenne du lieu occupé par la source, parce que son 
périmètre occupe à l'amont un bassin situé entre 600 et 
1 400 mètres d'altitude. 

Dans l'Isère, les Gillardes sont refroidies de plus de 
3<^ par les eaux des neiges souterraines des chouruns 
du Dévoluy qui les alimentent. 
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Aux sources captées dans la vallée du Loing, on trouve 
que la température fournit des résultats intéressants pour 
déterminer un périmètre d'alimentation. 

Nous avons déjà dit qu'il y avait dans la vallée du Loing 
deux groupes de sources, l'un placé près de Nemours, formé 
par la réunion des sources de Ghaintréauville et la Joie, 
l'autre situé près de Bourron comprenant les sources de 
Bourron et du Sel. Au point de vue de leur minérali- 
sation ces eaux sont un peu différentes, le premier 
groupe a une résistivité de 2 750 ohms, et seulement de 
2 450 ohms pour le deuxième. 

Leur température est également différente : 12<»,2 
pour le groupe de Nemours, 11®,4 pour celui de Bourron. 
Pourquoi cette différence, attendu qu'aucune de ces 
sources ne reçoit d'eau de ruissellement et que l'altitude 
des sources de Bourron est à 54 mètres au-dessus du niveau 
de la mer, celle des sources de Nemotirs à 60 mètres? 
€eci tient au périmètre d'alimentation qui est différent. 

Les eaux de Nemours viennent d'une partie dénudée 
et cultivée du plateau de la rive gauche du Loing. La 
moyenne des températures des puits de cette région est 
de 12<>,2. Au contraire le périmètre des sources de Bourron 
semble plutôt situé sur un sol boisé. Les puits d'Ury, 
fiecloses, La Chapelle-la-Reine creusés dans cette partie 
du périmètre ont une température voisine de 11<»,4. Le 
périmètre des sources de Bourron doit être cherché dans 
ces parages. 

La forêt refroidit en effet le sol. On admet à la suite 
d'expériences faites en Amérique, que la température 
moyenne du lieu est abaissée de i^ environ. 

Cette remarque est importante pour rechercher l'origine 
des sources dans certaines régions boisées dont la tem- 
pérature doit être plus basse que celle des régions 
dénudées (1). 

(1) Bull. Soe. Ingén. civ. de France. Chronique, mai 1904. 

Digitized by VjOOQIC 



186 HYDROLOGIE SPÉCIALE. 

Dans les terrains sédimentaires peu bouleversés, 
comme c^est le cas à peu près général qu'on a à résoudre^ 
les variations de température des eaux souterraines 
sont presque insignifiantes si les sources ne reçoivent 
pas d eau sûpedicielle par les bétoires. (Test ainsi qu'aux 
sources du Loingetdu Lunain la température varie de 0°,1 
dans le cours de Tannée, aux sources de la Vanne elle 
varie de 0°,2 à 0o,4. Elle est au contraire plus variable aux 
sources de TAvre, 2 à 4°, et nous connaisons une source, 
celle de Champy, près de Pargny-la-Dhuys, dont la 
température varie de 3° C. à 16° C. 

Ces dernières sources reçoivent des eaux de ruissel- 
lement engouflfrées dans les bétoires, et c'est pourquoi on 
constate une si grande variation. 

Sauf pour les sources qui sortent d'un gisement géolo- 
gique peu épais (sources issues des terrains tertiaires situés 
au-dessus de l'argile plastique ou de glaises vertes), toutes 
les fois que la température d'une eau souterraine varie 
de plus de 0^,2 à 0°,3, on doit soupçonner une infiltra- 
tion appréciable d'eau superficielle sur son périmètre. 
Celui-ci est alors, en partie du moins, situé dans l'éten- 
due de terrains où ces eaux superficielles se perdent. 

Ainsi, par exemple, la source de l'Aach, dans le duché 
de Bade, était, en juillet 1902, de 15<>, en hiver elle n'est 
que de 11°, parce que son périmètre est situé dans 
une région où se perd une rivière qui, en l'espèce, est le 
Danube dont les eaux s'engloutissent à Immendingen. 

Le raisonnement inverse n'est pas exact, et une source 
dont la température est invariable n'a pas certainement 
son périmètre d'alimentation situé en dehors de la zone 
où s'engouffrent des ruisseaux. 

Par exemple, les sources d'Ober Willingen qui pro- 
viennent en grande partie de la perte de l'Um à 
4500 mètres de distance, ne varient pas de plus de 0°,2 
de température dans une même année et de plus de 0°,1 
après de fortes pluies ; de même Thiem assure que l'eau 
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de llsaar qui pénètre dans la terre avec IT®, en sort à 
2 kilomètres plus loin, au delà du Pupplinger Aue, avec 
seulement 7«,7. 

C'est qu'en effet le régime des eaux souterraines est,, 
comme nous l'avons vu, assez compliqué et nous retrou- 
vons aux sources de la Dhuys une situation à peu prè& 
identique à celle des sources de FOber Willingen et des^ 
eaux de l'Isaar. Après les pluies, ces eaux se troublent 
fortement, mais la température ne varie guère que de 
0°,2 à 0®,5, tandis que la source voisine de Champy varie- 
de 3 et 4». Cette situation, anormale à première vue, peut 
s'expliquer très facilement quand, en même temps qu'oa 
suit les variations de température, on mesure les variations- 
du degré de minéralisation. 

Ainsi, par la comparaison des sources de Pargny et de 
Champy, on constate après une pluie : 

Variations de 

Température. Résistivité électrique. 

S. de Pargny 0,2 200 ohms. 

S. Champy 4o,0 3.000 — 

La variation de minéralisation se produit par le 
mélange des eaux de ruissellement, très peu minéralisées,, 
avec celles plus riches en sels qui ont séjourné un temps 
beaucoup plus long dans le sol. 11 est évident, à l'ins- 
pection de ces résultats, qu'il y a concordance com- 
plète entre les variations de température et de résistivité 
électrique. Nous ne possédons malheureusement pas les 
variations des débits de ces deux sources ; on peut toute- 
fois conclure sûrement de ces résultats, que la variation de 
température est d'autant plus grande qu'il y a plus 
d'eau superficielle, peu minéralisée, arrivante la source. 
Pourquoi une si grande différence dans la façon dont 
se comportent ces sources, issues d'un même gisement 
géologique et communiquant avec les eaux superficielles- 
par un assez grand nombre de points d'absorption ? 11 faut 
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-admettre que Ja source de Pargny renferme, sous toute 
i'étendue de son périmètre, une vaste réserve aquifère 
que ne possède pas la source de Champy. Au moment des 
xîrues il ressort à la source de Pargny des eaux engouffrées 
dans les bétoires, mélangées à des eaux provenant de la 
réserve souterraine. A celle de Champy, au contraire, 
les eaux de la réserve souterraine sont arrêtées par 
l'arrivée des eaux supeificielles qui concourent, pour une 
tgrande part, à son alimentation. En hiver, ces dernières 
«ont plus froides et concourent au refroidissement des 
sources. Plus la réserve souterraine sera grande, moins 
l'effet des pluies d'hiver se fera sentir; c'est tout proba- 
blement pour cela que la température de la source de 
Pargny subit une si faible variation et reprend aussi 
rapidement sa valeur initiale de 10«,5. 

Près de Dreux se trouve une source, FAbîme, dont les 
variations de température sont en relations très étroites 
avec celles de la rivière La Biaise, qui s'infiltre dans le 
sol à 1400 mètres en amont (fig. 64). Les expériences 
avec le sel marin ayant montré que les eaux de cette 
source étaient formées, pour plus de moitié, d'eau 
engouffrée de la rivière, nous avons trouvé par la suite 
que les variations de sa température étaient plus que 
moitié moindres des variations de la Biaise. 11 y avait donc 
concordance dans les résultats. 

En synthétisant les résultats obtenus, nous avons 
montré (i ) que : 

1° La température des sources est d'autant plus 
constante que les diaclases, servant de passage aux eaux 
souterraines, sont plus étroites ; 

2° Les courbes des températures de la source et des 
eaux superficielles, obtenues comme il est indiqué sur la 
figure 64, se coupent toujours aux environs de la même 
température (celle de la réserve souterraine) quand la 

(1) Bulletin de la Société belge de géologie, 1900. 
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source est constituée par des eaux venant les unes de la 
réserve souterraine, les autres de la rivière engouffrée, 
mais circulant rapidement à travers des diaclases assez 




Fig. 64. — Courbes des températures de la rivière La Biaise 
et de la source de l'Abîme. 

grosses et régulières pour n'avoir pas le temps de 
s'échauffer ou se refroidir (cas de la figure 64) durant son 
trajet souterrain ; 
3° La courbe des températures de la source est 
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maximum au moment où elle coupe celle des tempéra- 
tures de la rivière, lorsque les eaux de la rivière engouffrée 
contribuent à peu près exclusivement à Talimentation de 
la source (cas du Loiret) ; 

4<» La courbe des températures de la source se rappro- 
chera d'autant plus d'une ligne droite que le parcours 
souterrain de ses eaux sera plus long, que la réserve sou- 
terraine sera plus importante ; 

5° En dehors des deux types de sources représentés en 
2° et 3°, il y a tous les intermédiaires, mais qu'on rappro- 
chera de l'un ou l'autre de ces types suivant la façon dont 
les courbes de températures se coupent; 

6° Enfin, la température de la source ne varie quelquefois 
que pendant l'hiver, parce que les eaux superficielles sont 
plus abondantes. En été, elle demeure constante (cas de 
l'Avre). 

Dans la vallée du Loing on trouve des puits très 
voisins, dont les ufis ont une température qui est celle 
des sources (12°,2 à 12°,3), tandis qu'à 50 mètres il y en a 
d'autres dont la température n'est que 10<»,5. Enfin, entre 
ces deux extrêmes il y a tous les intermédiaires. 

On admet que dans cette vallée il y a deux courants : 
l'un à 10o,5, l'autre à 12°,2. Suivant que les puits seront 
placés près de l'un quelconque de ces courants, les eaux 
se rapprocheront de lO'^jS ou de 12°,2. 

Déjà MM. Martel et Van den Brœck ont montré que, 
dans la grotte de Han-sur-Lesse, la température des eaux 
n'est pas partout la même. Le fleuve souterrain, au 
moment où ils prenaient la température, avait une 
température de 16°,5. 

Dans la salle des Draperies, proche du courant souter- 
rain, la température était de 10*,5 ; enfin dans les parties 
les plus reculées elle n'était que de 8° à 8**,5. MM. Martel 
et Van den Brœck admettent que la salle des Draperies 
reçoit de l'eau seulement lors des crues d'hiver et u n peu lors 
de celles d'été, d'où un réchauffement de 2o sur les eaux 
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plus éloignées du courant à 80, 5. Pour notre part, nous 
croyons à un réchauffement lent de la roche par Peau du 
courant, réchauffement qui profite à l'eau de la salle des ♦ 
Draperies; c'est le même phénomène, atténué mais 
semblable à celui trouvé par M. H. Schardt dans le tunnel 
du Simplon, qui a vu la roche se refroidir par suite de 
l'arrivée brusque d'eau à basse température. 

D'autre part, la température des eaux peut être supé- 
rieure dans certaines parties du sol s'il se produit des 
réactions chimiques, comme cela existe encore dans les 
filons d'ampelite alunifère. 

En résumé, l'étude de la température d'une source, si 
les variations sont sensibles, permet de connaître son 
périmètre d'alimentation et de se faire une première idée 
de l'origine et de la circulation souterraine des eaux qui 
arrivent à la source. 

Toutefois dans les terrains failles ou fortement plissés 
comme sous le Simplon, les différences de température 
des eaux tiennent à des différences dans le mélange des 
eaux plus ou moins chaudes. 

Une telle complication est relativement rare et ne se pro- 
duit que dans certains terrains assez bouleversés comme 
les Alpes. La géologie de la contrée permet de prévoir 
cette complication et d'être très réservé dans les conclu- 
sions à donner aux résultats obtenus. 



IV 

DÉBITS 

L'étude des débits a une assez grosse importance 
dans l'étude d'une source ou d'une région. Étant donnée, 
par exemple, l'étendue d'un gisement géologique et 
le débit des sources qui y prennent naissance, on peut 
savoir si la couche imperméable qui crée le niveau d'eau 
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souterraine est ou n'est pas complètement perméable. 

Les fortes sources qui sortent du mont de Chamblon, 
' lequel n'a qu'une superficie de 5 kilomètres carrés, ne 
peuvent, à cause de leur très grand débit, avoir comme 
périmètre exclusif cette colline. 

D'après M. Schardt (1), ces eaux déborderaient par-dessus 
les défauts de la bordure des marnes hauteriviennes qui 
entourent le mont de Chamblon. Une expérience à la 
fluorescéine faite à l'entonnoir de Baulmes, au bord du 
Purbeckien, a montré la réalité de cette hypothèse. 

D'autre part, les crues de ces sources correspondent 
avec la fonte des neiges du Jura, tandis que depuis long- 
temps le mont de Chamblon en est privé. L'étude des 
débits d'une source permet donc, de même que la 
composition chimique et la température, de savoir si par 
les éboulis ou des fissures elle ne reçoit pas d'eau d'une 
nappe supérieure. 

Dans la région des Puys on trouve des sources sortant 
des coulées de lave mais ayant des régimes différents : 

Les unes ont un grand débit en hiver et faible en 
été, les autres ont un plus grand débit en été qu'en 
hiver. 

Pour ces dernières M. Baldit a montré qu'elles étaient 
renforcées par les irrigations des prairies supérieures qui 
se trouvaient sur leur périmètre d'alimentation. 

Quelques sources ont un régime assez constant. Ce 
sont celles dont le bassin d'alimentation est vaste. 

De l'étude géologique du périmèU^e d'un groupe de 
sources, de l'importance de leur débit et de la perméabilité 
de la surface du sol, on peut évaluer la proportion d'eau 
de pluie dont les nappes profitent et en conclure, comme 
le fait M. Im beaux pour les grosses sources de Pierrepont 
et de Mairy, pour celle de la Rochotte près de Toul, que 
la totalité des eaux infiltrées ne ressort pas aux sources 

(1) Schardt, Genève. Archives des Se. physiques et naturelles, p. 45, 
t. XVllI, 7-9, 1904. 

Digitized by VjOOQIC 



DÉBITS. 193 

du gisement géologique et, dans le cas dont il s'est occupé, 
est en partie perdue pour la nappe infrabathonienne au 
profit de la nappe bajocienne. Celle-ci les drainera soit 
par des failles, soit par une solution de continuité 
dans les couches imperméables qui, comme on le sait, 
vont en diminuant d'épaisseur vers le sud et peuvent 
être insuffisantes pour arrêter Faction des fissures. 

Nous signalerons encore à titre d'exemple, qu'il existe 
sur la rive droite de l'Eure un gisement assez important 
de terrains tertiaires (calcaire de Saint-Ouen, calcaire 
grossier) reposant sur une couche imperméable qui, 
dans l'espèce, est l'argile plastique. Les sources qui 
prennent naissance dans ces terrains sont de très faible 
puissance, nullement en rapport avec l'étendue du gise- 
ment géologique parce que l'argile sous-jacente n'est pas 
complètement imperméable. 

Cette remarque a une grande importance pour l'hydro- 
logie de cette région où il faudra descendre au-dessous 
de cette couche, dans la craie pour avoir de l'eau en assez 
grande abondance. 

Tout de suite cette solution ne paraîtra guère avanta- 
geuse pour ceux qui seraient tentés d'installer une indus- 
trie agricole dans ces parages. 11 leur faudra aller prendre 
l'eau, dans une partie plus profonde où, d'après la cons- 
titution géologique, elle ne peut être jaillissante. Il en 
résultera une augmentation sensible des frais de relè- 
vement. 

Dans les terrains sablonneux, dans les terrains d'al- 
luvions ou encore dans les terrains fissurés d'une façon 
uniforme avec de très fines fissures, le débit des sources 
varie très peu (au maximum 10 à 20 p. 100 du débit 
minimum). 

Au contraire dans les terrains très fissurés, là où les 
eaux de ruissellement viennent rapidement rejoindre les 
sources ou les eaux de la réserve souterraine, les débits 
augmentent très rapidement surtout en hiver. 
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C'est par ce moyen que Dausse a été amené à énoncer 
la loi suivante : Les pluies d'hiver sont les seules qui 
profitent à la nappe. Les pluies d'été, à cause de l'évapo- 
ration due à la chaleur et aux plantes, sont sans influence 
sur les sources. 

Depuis plusieurs années nous l'avons vérifiée aux 
sources captées par la Ville de Paris. 

Par conséquent, toutes les fois que le débit d'une 
source variera d'une façon anormale il faudra rechercher 
les endroits où des faits, intéressant le débit des sources, 
ont pu se produire pendant la période incriminée. S'ils 
ne se sont produits qu'en un point assez bien déterminé, 
on en déduira que celui-ci se trouve sur le périmètre 
d'alimentation cherché. 

Voici un exemple de cette application : 

11 existe, à 8 kilomètres en amont de Louviers, un cer- 
tain nombre de sources, issues de la craie. Ces sources se 
divisent en deux groupes : les unes, ayant une résistivité 
voisine de 2000 ohms, forment les sources de Fontaine- 
sous-Jouy. Les autres, dont la résistivité est de 2 200 ohms , 
constituent le groupe de Gailly. 

Les premières sont beaucoup plus magnésiennes que 
les secondes, c'est pourquoi il y avait lieu d'assigner à 
chacune d'elles un périmètre différent. 

Étant donnée la position de ces sources, surtoutcelles de 
Cailly, on en déduisit facilement, au moyen des courbes 
des niveaux piézométriques, que le périmètre se trouvait 
sous le plateau compris entre l'Iton et l'Eure. L'étude du 
débit des sources de Gailly nous a permis de connaître au 
moins un point important de son périmètre. 

Le groupe de Fontaine-sur-Jouy avait un débit qui 
augmentait au moment des pluies, mais baissait assez 
rapidement. 

Au contraire le débit des sources de Cailly, s'il augmen- 
tait au moment des pluies abondantes, était encore en 
croissance à la fin du mois de mars et se maintenait à 
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peu près constant jusqu'en juin ; à la fm de juillet 
jusqu'au commencement de septembre, il augmentait 
encore légèrement pour rebaisser ensuite. 

Une source dont les débits ne varient pas avec régula- 
rité, pour laquelle, à certaines époques déterminées 
comme en juillet, on trouve des baisses brusques, 
et qui augmente tous les ans régulièrement pen- 
dant la saison d'été (juillet à septembre), doit recevoir, 
en certains points de son périmètre, des eaux super- 
ficielles qui seules peuvent contribuer à l'augmentation 
de ces débits. D'après la loi de Dausse, en saison d'été, 
ces eaux superficielles ne peuvent être des eaux de pluie. 
Ce ne peut être que des eaux de rivières qui, pour une 
cause spéciale, viennent s'infiltrer dans le sol aux mêmes 
époques de l'année. 

Si nous étions au voisinage d'une montagne nous 
pourrions soupçonner les eaux provenant de la fonte des 
neiges. Mais ce n'est pas ici le cas et nous fûmes amenés 
à soupçonner les irrigations qui seules, dans cette région, 
pouvaient fournir régulièrement au sous-sol un complé- 
ment d'eau en été. 

Celles-ci s'étendent de fin mars à juin, de fin juillet à 
septembre, époques pendant lesquelles nous constations 
une augmentation de débit aux sources de Cailly. Le 
périmètre de ces sources comprenait très probablement 
au moins un endroit où se faisaient des irrigations. C'est 
ce qu'il fut facile de vérifier. Les irrigations avaient lieu 
dans la vallée de l'Iton et avaient pour effet d'augmenter 
la hauteur de l'eau dans les puits creusés dans la craie 
principalement à Évreux. 

D'autre part, l'étude de la conductibilité électrique et 
des courbes de niveaux piézométriques, plaçait le péri- 
mètre de ces sources dans la vallée de l'Iton et même 
sous Évreux. Les conclusions se vérifiaient de ces trois 
méthodes, elles étaient concordantes. 

Pour acquérir la certitude absolue, nous avons décidé 
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de tenter, avec beaucoup de chances de succès, deux 
expériences avec la fluorescéine qui ont montré, en effet, 
qu'Évreux est bâtie sur le périmètre d'alimentation des 
sources de Cailly (1). 

Les variations du débit des eaux engouffrées peuvent 
être artificielles, ce qui permet d'étudier quelquefois les 
variations de débit de la source qui reçoit ces eaux 
infiltrées. 

En répétant plusieurs fois l'opération on obtient ainsi 
la certitude de la communication de la rivière avec la 
source. 

Nous avons vu employer cette méthode par M. Besnard 
à Dreux, le professeur Bunck l'a appliquée au cours d'eau 
du Karst. 

Comme autre cause de variations des débits, nous 
citerons l'observation de MM. Delage et Mourgues, qui, 
étudiant le bassin de la source du Lez, ontmontréla rela- 
tion du débit de cette source avec deux orages de 1904 
tombés sur leur périmètre d'alimentation et se déclarant 
après six semaines de sécheresse. 

La pluie a eu une répercussion sur les sources au bout 
de sept heures. 

Nous-mêmes, à la Dhuys et à la Vanne, nous nous 
sommes souvent servis avantageusement de cette 
méthode. 

La variation des débits est souvent plus sensible que 
celle de la température. 

Après les pluies qui profitent à la nappe, la température 
ne varie guère à la source de la Dhuys que de 0<>,20, 
tandis que le débit augmente de moitié environ. 

L'étude de la température des sources fait intervenir 
l'influence plus ou moins considérable de la réserve 

(1) Évreux est placé également dans un endroit où la vallée de l'iton change 
de direction. Les eaux circulant souterrainement dans la vallée, en amont de 
la ville, venaient buter contre le massif crayeux, d'où possibilité pour elles de 
s'engager dessous lui pour aller rejoindre la vallée d'Eure. 
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d'eau susceptible d'alimenter les sources en absence des 
pluies. 

Pour les débits MM. Pochet et Maillet ont traité cette 
<}uestion d'une façon très mathématique. Ce dernier 
surtout s'est servi de résultats tout à fait théoriques dus 
à M. Boussinesq. Ces questions ne peuvent être abor- 
dées ici. Il y a en outre des divergences telles dans les 
résultats obtenus d'une part par M. Pochet, d'autre part 
par M. Maillet, qu'on se demande si leurs points de départ 
ne sont pas insuffisants (1). 

En résumé, pour déterminer le périmètre d'alimentation 
d'une source ou même d'un puits dans lequel on pompe- 
rait continuellement pendant un long espace de temps, 
on doit s'adresser à la carte géologique pour déter- 
miner : 

1° la couche géologique où l'eau circule, 

2o l'inclinaison des couches, 

3° leur épaisseur, 

4© leurs points d'affleurement et leur étendue. 

On se transporte ensuite sur le terrain pour y cons- 
tater le •degré de perméabilité de la couche géologique, 
de l'importance des ruissellements ; on détermine ainsi 
le coefficient du profit que les nappes souterraines 
retirent des pluies. 

On note l'emplacement des sources (2) et des puits du 
périmètre probable déterminé par l'affleurement des 
couches imperméables limitant les sources en profondeur, 
les rivières qui circulent sur ce périmètre et leurs points 
d'absorption s'il y en a. 

L'allure des nappes multiples et leur direction géné- 

(1) Les variations de la pression barométrique influent sur le débit des 
sources. D'après King {Nineteenth annual Report of the U. S, Geological 
Survey, part. II, 1899), les variations pourraient dépasser quelquefois 
10 p. 100. Des faits du même genre ont été signalés par Otto Lueger et 
Latham ; aux sources de l'Avre on constate des faits analogues. 

(2) Nous espérons montrer prochainement comment on peut encore, par la 
radioactivité des sources, arriver à déterminer leur périmètre d'alimentation. 
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raie d'écoulement est donnée par les courbes de niveau 
piézométrique, on divise le périmètre en zones au moyen 
de la conductibilité électrique des sources et des puits 
non contaminés. On mesure à différents intervalles la 
conductibilité des sources, le débit et la température de 
celles-ci et des rivières qui se perdent. 

On fait ensuite plusieurs expériences à la fluorescéine 
et pour interpréter leurs résultats et ceux des recherches 
précédentes on se sert des principes énoncés plus haut. 
Les limites de ces périmètres sont obtenues par applica- 
tion des deuxième et troisième principes en tenant compte 
des réserves du cinquième principe relatif aux variations 
de régime. Le quatrième principe a pour but, soit d'étendre 
le périmètre plus vers l'amont, soit d'indiquer que des 
eaux se perdent dans une couche géologique inférieure, 
et il faut rechercher les moyens d'y remédier. 

En possession de ces divers renseignements on arrive 
à se faire une idée très suffisante de la circulation souter- 
raine des eaux qu'on se propose d'utiliser. On est capable, 
dans de nombreux cas, d'indiquer les quantités d'eau 
qu'on peut s'attendre à rencontrer, les endroits#où elles 
seront les plus abondantes, enfin leur qualité. Ce sont 
ces problèmes que nous allons aborder. 



DES RESSOURCES EN EAU. 
GÉNÉRALITÉS ET HISTORIQUE 

Les études, poursuivies en vue de rechercher le péri- 
mètre d'alimentation d'une source ou d'un groupe de 
sources, ont une importance très grande quand il s'agit 
de capter une eau, en un point quelconque de ce péri- 
mètre. Nous avons déjà signalé en son temps l'impor- 
tance de ces études, mais il est évident que celles-ci ne 
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peuvent être poursuivies que là où on désire s'assurer 
d une grande quantité d'eau. Il serait trop onéreux de 
faire une étude complète de ce genre pour obtenir Veau 
simplement nécessaire à une très petite exploitation agri- 
cole ; quand au fur et à mesure du développement des 
besoins en eau il en faut capter de plus grandes quanti- 
tés, il est alors utile de savoir au préalable l'endroit à peu 
près exact où on trouvera ces ressources d'eau. 

Les premières études et les exemples que nous avpns 
donnés ont montré comment se faisait la circulation 
souterraine. Elles nous serviront à mieux faire com- 
prendre d'autres méthodes empiriques, ne nécessitant 
aucune expérience, et qui peuvent rendre très souvent 
de très grands services dans le cas de petites exploita- 
tions agricoles. 

Depuis les temps les plus anciens, on s'est ingénié 
à trouver des méthodes pour déterminer les endroits 
riches en eaux souterraines. Les Romains, grands con- 
sommateui*s de ce liquide pour leurs multiples besoins, 
s'étaient ingéniés à indiquer quelques moyens empiriques. 
Voici ce que Vitruve et Pline (1) le naturaliste écrivaient 
à ce sujet : 

« Pour connaître les lieux où il y a de l'eau, il faut, un 
peu avant le lever du soleil, se coucher sur le ventre, 
ayant le menton appuyé sur la terre où l'on cherche de 
Teau et regarder le long de la campagne ; car le menton 
étant ainsi affleuré, la vue ne s'élèvera pas plus haut 
qu'il est nécessaire ; mais assurément elle s'étendra au 
niveau, et si l'on voit en quelque endroit, une vapeur 
humide s'élever en ondoyant, il y faudra fouiller, car 
cela n'arrive point aux lieux qui sont sans eau. 

« De plus, quand on cherche de l'eau, il faut examiner 
la qualité de la terre, parce qu'il y a certains lieux où 
elle se trouve plus en abondance ; car l'eau que l'on 

(1) Vitruve, Les 10 livres d'architecture, traduction Perrault, livre VIII^ 
chap. I, Paris, 1684. 
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trouve dans la craie n'est jamais abondante ni de bon 
goût. Parmi le sable mouvant, elle est en petite quantité 
même bourbeuse et désagréable, si on la trouve après avoir 
fouillé profondément. 

« Dans la terre noire, elle est meilleure quand elle s'y 
amasse de pluies qui tombent pendant l'hiver et qui, 
4iyant traversé la terre, s'arrêtent aux lieux solides et non 
spongieux; celle qui naît dans une terre sablonneuse 
pareille à celle qui est au bord des rivières est aussi 
fort bonne, mais la quantité en est médiocre, et les 
veines n'en sont point certaines. Elles sont plus cer- 
taines et assez bonnes dans le sablon m&le, dans le gra- 
vier et dans le carboucle. Dans la pierre rouge, elles 
«ont bonnes aussi et abondantes, pourvu qu'elles ne 
s'échappent point par les jointures des pierres. Au pied 
des montagnes, parmi les rochers et les cailloux, elles 
sont plus abondantes, plus froides et plus saines. Dans les 
vallées, elles sont salées, pesantes, tièdes et peu agréables; 
si ce n'est qu'elles viennent des montagnes et qu'elles 
soient conduites sous terre jusque dans ces lieux, ou que 
l'ombre des arbresleur donne la douceur agréable que l'on 
remarque en celles qui sortent du pied des montagnes. 

« Outre ce qui a été dit, il y a d'autres marques pour 
connaître les lieux où l'on peut trouver des eaux, savoir : 
lorsqu'il y a des petits joncs, des saules qui sont venus 
d'eux-mêmes, des aunes, des vitex, des roseaux, du 
lierre et de toutes les autres plantes qui ne naissent et 
ne se nourrissent qu'aux lieux où il y a de l'eau. Il ne 
faut pourtant pas se fier à ces plantes, si on les voit dans 
les marais qui, étant des lieux plus bas que le reste de 
la campagne, reçoivent et amassent les eaux de la pluie 
qui tombe dans les champs d'alentour et durant l'hiver, 
et se conservent assez longtemps mais si dans les lieux 
qui ne sont point des marais, ces plantes se trouvent 
naturellement, et sans y avoir été mises, on peut y cher- 
cher de l'eau. 
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• Que si ces marques défaillent, on pourrait faire cette 
épreuve : Ayant creusé la terre de la largeur de 3 pied» 
et de la profondeur de 5 au moins, on posera au fond, 
lorsque le soleil se couche, un vase d'airain ou de plomb,, 
ou un bassin, car il n'importe; ce vase étant frotté 
d'huile par dedans et renversé, on couvrira la fosse avec 
des cannes et des feuilles, et ensuite avec de la terre. Si 
le lendemain on trouve des gouttes d'eau attachées au 
dedans du vase, cela signifie que ce lieu a de l'eau. 

« Ou bien on mettra un vase en terre non cuite dans 
cette fosse que l'on couvrira comme il a été dit : s'il y a 
de l'eau dans ce lieu-là, le vase sera moite et détrempé 
par l'humidité. 

« Si on laisse aussi dans cette fosse de la laine et que^ 
le lendemain il en coule de l'eau, ce sera une marque 
que ce lieu en a beaucoup. 

« Si Ton enferme une lampe pleine d'huile et allumée, 
et que le lendemain on ne la trouve pas tout à fait épuisée- 
et que l'huile et la mèche ne soient pas entièrement 
consumées, ou même que la lampe soit mouillée, cela, 
signifiera qu'il y a de l'eau sous ce lieu, parce que la 
ehaleur douce attire l'humidité. 

« On peut faire aussi une autre épreuve, en allumant 
du feu en ce lieu ; car si après avoir beaucoup échauffé- 
la terre, il s'élève une vapeur épaisse, c'est un signe qu'il 
y a de l'eau. 

« Quand on aura fait toutes ces épreuves et que le» 
signes que nous venons de dire se rencontreront en 
quelque . lieu, il le faudra creuser en manière de puits. 
Si l'on y trouve une source, il faudra faire plusieurs 
autres puits tout alentour, et les joindre ensemble par 
des conduits sous terre ; mais il faut savoir que c'est prin- 
cipalement à la pente des montagnes qui regardent le- 
septentrion qu'il faut chercher les eaux, et que c'est là 
qu'elles se trouvent meilleures, plus saines et plus 
abondantes : parce que ces lieux-là ne sont pas exposés- 
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au soleil, étant couverts d'arbres fort épais et la descente 
de la montagne se faisant ombre à elle-même, ce qui 
fait que les rayons du soleil, qu'elle reçoit obliquement, 
ne sont pas capables de dessécher la terre. 

« C'est aussi dans les lieux qui sont au haut des 
montagnes que l'eau des puits s'amasse, et que les arbres 
qui croissent en grand nombre y conservent la neige fort 
longtemps, laquelle, se fondant peu à peu, s'écoule 
insensiblement par les veines de la terre : et c'est cette 
eau qui, étant parvenue au pied des montagnes, y pro- 
duit des fontaines. Mais celles qui sortent du fond des 
vallées ne peuvent pas avoir beaucoup d'eau, et quand 
même il y en aurait en abondance, elle ne saurait être 
bonne, parce que le soleil qui échauffé les plaines, sans 
qu'aucun ombrage l'en empêche, consume et épuise 
toute l'humeur, ou du moins, il en tire ce qui est de 
plus léger, de plus pur, de plus salubre, qui se dissipe 
dans la vaste étendue de l'air et ne laisse que les parties 
les plus pesantes, les plus crues et les plus désagréables 
pour les fontaines des campagnes. » 

Pline (1) , en plus des observations précédentes, 
ajoute : 

« La terre indique la présence des eaux quand elle est 
semée de taches soit blanches, soit vertes. Rarement des 
eaux vives et permanentes ruissellent sur une terre 
noire, la terre à potier enlève toute espérance d'en 
trouver. Ceux qui font les puits cessent de creuser, 
lorsque, en observant les diverses couches qui sont 
comme les pellicules de la terre, ils arrivent de la terre 
noire à la verte. » 

Depuis longtemps, dans les campagnes, on se sert de 
la baguette de coudrier qu'un spécialiste, connu sous le 
nom de sourcier, emploie pour la recherche des eaux 
souterraines. 

(4) Pline, Histoire naturelle, traduction par Ajanin Grandsagne. Paris, 
Panckoucke, 1829-1833. 
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Cette baguette, en forme de V, tenue d'une façon 
spéciale, doit tourner dans les mains de l'opérateur 
quand celui-ci passe au-dessus de l'eau. 

Ce procédé, qui ne repose sur aucune notion scienti- 
fique, ne peut guère être préconisé avant d'avoir été 
l'objet d'études approfondies, faites avec toute la pru- 
dence et la méthode scientifique. M. le D"* Vigen vient de 
faire paraître une brochure sur les aptitudes spéciales des 
sourciers. Malgré les nombreux exemples qu'ils donnent 
sur leurs succès, ceux-ci peuvent s'interpréter sans faire 
appel à une force inconnue. 

C'est, au fond, depuis l'abbé Paramelle que la recherche 
scientifique des eaux souterraines a pris une certaine 
importance. Les travaux de Belgrand, Daubrée, Buras, 
Dana, Philips, Martel, Goulet, V^an den Broeck, etc., ont 
démontré certains points obscurs de la circulation sou- 
terraine et rendu plus scientifiques et plus précises les 
méthodes de recherches des eaux souterraines. 

VI 

RECHERCHES D'EAU. — SIGNES EXTÉRIEURS 

La grande supériorité des personnes qui font de très 
nombreuses recherches d'eau souterraine est de voir 
immédiatement, par l'habitude qu'elles ont de ces 
recherches, les signes extérieurs qui leur permettent de 
prévoir les endroits où on peut trouver de l'eau. C'est 
pourquoi les sourciers réussissent si souvent avec leur 
procédé de la baguette de coudrier, quand, en fait, 
ce sont surtout ces signes extérieurs qui les guident. 

Auscher (page 158) évalue à 6 ces signes extérieurs, 
savoir : 

lo Bruits et bruissements souterrains ; 

1° Fonte plus rapide de la neige en des endroits 
humides ; 
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3<^ Buées matinales et vols d'insectes ; 

4*» Végétation des terrains humides ; 

5<» Faune des couches souterraines voisines de la sur- 
face du sol ; 

6° Aspect et flore des terrains perméables et des ter-^ 
rains imperméables qui permettent facilement de 
connaître les endroits où se produisent ces affleure-^ 
ments. 

Bruits et bruissements souterrains. — Les courants 
souterrains dans les sols fissurés, produisent quelque- 
fois certains bruits qu'il est possible de percevoir à lai 
surface du sol. Ces bruits sont généralement dus à une- 
chute d'eau souterraine. Us ne se produisent donc pas^^ 
partout où il y a des courants souterrains, on les cons- 
tate principalement dans les terrains où il y a alternance 
de roches très dures à côté de roches très tendres, comme- 
par exemple dans l'Urgonnien ou bien dans les grès de 
Fontainebleau (Recloses). C'est donc un signe qui n'est 
utile que s'il est positif, son absence ne devant pas être 
considérée comme une cause probable d'insuccès. 

M. le baron de la Fontaine a eu souvent l'occasion de 
découvrir à l'audition des courants souterrains dans la 
région du Geer, dans la craie au-dessus des tawes. 

Comme autre exemple de bruit souterrain provoqué 
par un courant, nous citerons celui entendu sur le ver- 
sant ouest d'un village arabe, del El Mehdi (province 
d'Oran), qui semble être dû à l'existence de la rivère sou- 
terraine déjà trouvée par le général de Lamoricière. 

M. Viré, dans la grotte de Betharram (Pyrénées), a 
entendu le bruit d'un courant qui semble alimenter les 
deux émergences amont de la fontaine de Mélac. 

Mais quelquefois le bruit peut être dû à de forts 
courants d'air, comme on en a trouvé dans la caverne de- 
la Puebla d'Alborton en Aragon. 

D'Alembert, dans son encyclopédie, indique le moyen de 
percevoir ces bruits : Le soir tard ou le matin de bonnes 
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heure, quand l'activité humaine s'est considérablement 
ralentie, on creuse un trou en terre, on fabrique avec du 
papier un entonnoir et, en posant la grande base sur le 
sol, on introduit la petite ouverture dans Toreille. Les^ 
chutes d'eau ou bien encore un courant impétueux font 
entendre quelques bruits dans ce cornet. 

On recommande également ces instruments appelés 
stéthoscopes, qui servent aux médecins pour ausculter 
leurs malades. On a recommandé le microphone, maK 
heureusement ce procédé que nous avons eu l'occasioa 
d'essayer, ne nous a jamais donné de résultats satis- 
faisants. Il vaut mieux employer les procédés plus gros- 
siers signalés en premier lieu. Nous avons dit qu'un 
courant souterrain ne s'entendait que s'il y avait chute. 
On peut toutefois l'entendre, sans qu'il y ait chute, avec 
un peu d'habitude quand il est très près de l'endroit où 
l'on se trouve. 

La plupart des puisatiers ignorent généralement ce 
détail et ne font, à leur grand désavantage, jamais usage 
de cette méthode. 

Fonte plus rapide de la neige en des endroits 
humides. — Nous avons vu que la température des 
eaux souterraines pouvait être considérée comme mesu- 
rant, avec une grossière approximation, la moyenne de 
température du lieu considéré. 

En hiver, la partie superficielle du sol rayonne une 
assez grande partie de sa chaleur dans l'atmosphère et se 
refroidit. Les courants souterrains, qui fournissent cons* 
tamment des eaux plus chaudes que l'air extérieur, cons- 
tituent, pour le sol, une source supplémentaire de 
chaleur. Tout le long de leurs parcours, le sol est toujours 
plus chaud qu'ailleurs et la neige qui y tombe fond 
beaucoup plus vite. 

Il est évident que pour apprécier ces points il faut 
envisager au préalable l'épaisseur plus ou moins uniforme 
de cette neige par suite de l'accumulation due aux vents^ 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 12 

Digitized by VjOOQIC 



206 HYDROLOGIE SPÉCIALE. 

Ce procédé comporte quelques causes d'erreur, comme 
la non uniformité de l'épaisseur de la couche de neige, 
l'exposition au sud c'est-à-dire au soleil, ou bien aux 
vents chauds, causes qui facilitent la fonte des neiges. 

Les arbres ne favorisent pas celle-ci a cause de l'ombre 
qu'ils portent, s'ils sont isolés. Avant donc de conclure 
qu'il existe de l'eau là où la fonte des neiges est le plus 
rapide, il faudra éviter les causes d'erreur que nous 
venons d'indiquer et ne comparer que des endroits tout 
à fait semblables. 

Buées matinales et vols d'inseoies, — Partout où il 
y a de l'eau, l'air qui s'échappe du sol est humide. Son 
humidité sera d'autant plus grande que l'eau est moins 
profonde. Vitruve indique déjà ce signe extérieur et 
recommande d'opérer le matin parce que la température 
de l'air étant le plus faible, c'est à ce moment qu'on voit 
plus facilement les buées formées par la condensation de 
la vapeur d'eau souterraine à la surface du sol. 

Comme Vitruve l'avait fort bien observé, ces buées 
sont opaques et restent à la surface du sol. C'est pour- 
quoi il recommande de poser son menton sur le sol et de 
ne pas promener son regard autrement qu'en regardant 
le sol à la hauteur des yeux. 

Cette buée, qui est permanente, attire les insectes et 
principalement les moucherons. Dans les endroits où il 
y a des eaux stagnantes, comme par exemple dans les 
tourbières ou les marais, on retrouve ces signes exté- 
rieurs. 

Mais on sait fort bien que ces terrains regorgent d'eau 
et pour les utiliser il suffit d'un drainage plus ou moins 
profond pour en récolter une quantité suffisante. 

Végétation des terrains humides. — La présence, 
dans le sol, d'eau en plus ou moins grande abondance 
favorise la végétation d'un certain nombre d'espèces 
végétales, à la condition toutefois que cette eau ne soit 
pas trop profonde. On peut ainsi, de la sorte, prévoir 
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l'emplacement d'une nappe locale, généralement de peu 
d'importance, mais qui peut rendre beaucoup de services 
pour l'établissement d'une ferme ou l'approvisionnement 
d'une exploitation déjà existante. 

Comme M. Auscher le préconise, il faut s'assurer, au 
préalable, que le terrain par lui-même n'est pas imper- 
méable ou peu perméable. Dans les tourbières, les marais 
et les terrains argileux, on rencontre un certain nombre 
des espèces que nous allons indiquer. Les eaux de ces 
derniers terrains ne sont pas à proprement parler des 
eaux souterraines; en tout cas pour les capter, il faut 
opérer par drainage et non par puits. 

Quoi qu'il en soit, il est toujours facile de faire la desti- 
nation entre un terrain tourbeux et celui qui ne l'est pas. 
L'attention ne doit se porter sur la végétation qu'après 
s'être assuré du terrain sur lequel on se trouve. 

Dans les régions tempérées, l'eau souterraine se mani- 
feste par la présence de l'aune, de la cardamine, des 
carex, des colchiques, des fétuques, des joncs, de la 
ipenthe, des mousses, de la renoncule, des roseaux, des 
saules, des peupliers, de l'hépatique des fontaines, de la 
ciguë aquatique, de l'hiéble sureau, de la lysimarque 
monnoyère, du laurier rose, des vers de terre, des limaces 
et des crapauds. 

Ces quelques caractères extérieurs permettent de 
connaître les endroits où on peut espérer avoir de l'eau. 
Malheureusement, comme pour toutes les méthodes 
préconisées, aucune n'est infaillible. Les signes extérieurs 
ne sont utiles que si la nappe d'eau est assez près du sol. 

Caractères géoerraphiques. — 11 existe actuellement 
pour tous les pays, des cartes géologiques, suffisamment 
détaillées et expliquées pour permettre à chacun de se 
rendre compte si le terrain sur lequel on désire creuser 
un puits est perméable ou imperméable, sableux, calcaire, 
granitique, etc. Toutefois, il importe très souvent de 
connaître autrement que par ces cartes la nature du sol. 
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Dans les terrains imperméables, il faut distinguer ceux 
qui, comme les granits, sont formés des roches très peu 
fissurées et, à cause de leur compacité, presque abso- 
lument imperméables aux eaux, des autres qui doivent 
leur imperméabilité aux argiles qui les composent. 
Grâce à la présence d'une petite couche d'alluvions 
ou d'éléments détritiques, on peut, dans ces derniers 
terrains, en creusant un puits, avoir au moins de l'eau 
^suffisante pour une exploitation agricole de petite impor- 
tance. Pour avoir beaucoup d'eau, il faut s'adresser aux 
terrains perméables. Or, rien que l'aspect permet de 
connaître, à première vue, à quels genres de terrains on 
a affaire. 

Ainsi, les granits ont la forme de mamelons très 
petits, dénudés et sans aucune végétation. C'est dans les 
parties les plus basses, là où se sont accumulés des produits 
de la décomposition de ces roches, riches en silice, pauvres 
«n chaux, qu'on trouve quelques végétaux. Les espèces 
■qui poussent dans ces terrains sont désignées sous le nom 
de plantes silicicoles. 

Là où se trouvent des roches imperméables, et le granit 
€st du nombre, le pays est creusé de nombreuses petites 
Tallées avec beaucoup de petits ruisseaux de très faible 
importance. 

Comme aspect, les régions des trachy tes, des porphyres, 
des gneiss et des schistes se ressemblent beaucoup, 
parce qu'elles sont imperméables. Les trachytes forment 
des dômes plus arrondis et plus saillants que ceux des 
granits, les porphyres donnent des roches pointues avec 
de nombreuses échancrures, enfin les gneiss, les schistes 
«t les quartzites sont des roches à arêtes saillantes. 

Les plantes silicicoles sont le châtaigner, le chêne- 
liège, les pins maritimes, les ajoncs, l'arnica de montagne, 
la bruyère, la digitale pourprée, le genêt à balai, les 
myrtilles. Dans les terres très meubles et perméables, 
qui constituent les bases des terrains de décomposition, 
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des roches cristallophyliennes, la valeur agricole en 
est généralement très pauvre. Les cultures qu'on peut y 
faire sont représentées par le seigle, l'avoine et la pomme 
de terre. 

Les autres terrains imperméables, comme les argiles, 
reposent généralement sur des terrains perméables ; elles 
en prennent la forme. Toutefois on y constate de nom- 
breuses vallées à bords saillants, et de très faible largeur. 
Généralement, dans les endroits où la vallée a été élargie 
«ous l'influence des érosions d'une rivière importante, on 
délimite assez bien la ligne d'affleurement entre la roche 
perméable inférieure et la couche argileuse. La pente du 
terrain inférieur et perméable, sauf pour les sables et les 
grès, et très douce. Au-dessus, la couche argileuse 
a une pente un peu plus forte qui tranche sur la pre- 
mière. 

La présence de l'argile se manifeste immédiatement par 
la présence des peupliers, des aulnes et de loin par 
l'aspect spécial de cette végétation. 

Les terrains sableux ont une pente beaucoup plus 
accentuée que l'argile. Ils renferment quelquefois des 
grès formant des colonnes ou des cônes dénudés. D'autres 
fois, le grès constitue une couche sédimentaire assez 
uniforme, dont la pente est encore plus accentuée que 
celle des terrains sableux. 

La flore des terrains gréseux n'est pas exclusivement 
silicicole. Les grès renferment en effet une petite dose de 
chaux qui favorise le développement de plantes également 
calcicoles. 

Les terrains calcaires sont des roches essentiellement 
perméables et très répandues, parcourus par très peu de 
vallées, où circulent des ruisseaux d'une certaine impor- 
tance, sauf où il y a des pertes d'eau dans le sol. 

Les vallées de ces terrains sont le plus souvent 
profondes, mais on en trouve également de très peu 
accentuées. Ce qui caractérise le terrain calcaire c'est la 
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forme de dômes, lesquels sont couverts de cultures géné- 
ralement assez riches. 

Sur le bord des vallées assez profondes, on constate le 
dispositif en gradins dû à la rupture des strates qui 
viennent en affleurement. 

Les terrains les plus riches de ces régions calcaires 
sont ceux qu'on trouve dans les vallées, parce qu'ils 
sont constitués par les produits de décomposition de la 
roche qui sont très riches en principes fertilisants. 

Les plantes calcicoles sont le buis, le chêne, le noyer, 
Tolivier et quelques genres de pins, comme le pin d'Alep, 
le pin Laricio. On y rencontre le chardon, l'ellébore 
fétide, la gentiane, le muscaris, le pied d'alouette. 

Dans les terrains calcaires, on y cultive le blé, l'avoine, 
l'orge, la betterave, là où la terre superficielle est meuble 
et suffisamment profonde. 

Les endroits où la partie meuble est peu importante, 
peuvent encore donner de belles récoltes de raisins. Dans 
l'Yonne, la Côte-d'Or, la vallée du Rhône les plus beaux 
vignobles sont en terrains calcaires. 



Vil 

RECHERCHES D'EAU. 
CARACTÈRES GÉOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES 

Quand on veut creuser [un simple puits pour sa con- 
sommation personnelle, il est souvent inutile de faire une 
étude très approfondie de la région. 11 suffit d'en connaître 
la géologie et la topographie, et on s'aidera des méthodes 
qui seront préconisées plus loin. Mais là, au contraire, 
où on sait par expérience que la recherche de l'eau est 
pleine d'aléas, il faut subordonner les études au volume 
d'eau qu'on recherche. 

Les signes extérieurs examinés, on délimite plus ou 
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moins le périmètre d'alimentation des eaux souterraines 
qu'on se propose de prendre. Ce que nous avons dit 
précédemment nous dispensera ici d'entrer dans de trop 
longs développements. A la page 197, nous avons indiqué 
par ordre les diverses recherches à entreprendre à cet 
effet. Plus ces études seront détaillées, plus on aura de 
chances de trouver de l'eau en abondance. 

En règle générale, c'est dans les endroits où il pleut 
beaucoup qu'on doit trouver le plus d'eau. Aussi la mon- 
tagne offre plus de ressources souterraines que la plaine. 
Mais, dans un même gisement, l'eau ne se trouve pas 
partout en abondance. 

Les premiers terrains que nous envisagerons sont les 
terrains perméables en petit. Ils renferment de l'eau, 
parce qu'ils sont limités à leur partie inférieure par une 
couche argileuse imperméable. Nous considérerons trois 
cas : 

Premier cas : Les terrains très homogènes ; 

Deuxième cas : Les terrains dans lesquels on trouve des 
intercalations d'argiles qui forment des petites nappes 
locales ; 

Troisième cas : Les terrains d'alluvions et les éboulis. 

Puis viendront les terrains perméables en grand qui 
renferment de l'eau soit à la base du terrain sis immédia- 
tement au-dessus de la couche imperméable, soit par cir- 
culation à travers des fissures formant des canaux. 

Nous envisagerons quatre cas : 

Quatrième cas : Les terrains perméables, en grand 
mais homogènes; 

Cinquième cas : Les terrains homogènes perméables 
en grand avec intercalations argileuses formant des 
nappes locales; 
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Sixième cas : Les terrains hétérogènes avec nappes 
localisées, courants souterrains, etc. ; 

Septième cas : Les terrains plissés, fortement redressés 
et failles. 

Enfin, à part, formant le huitième cas, les nappes arté- 
siennes, proprement dites. 

Premier cas : Terrain perméable en petit repo- 
sant sur un terrain imperméable. — La topographije 
d'un plateau de ce genre est facile à connaître. On peut, 
en consultant une carte d'État-Major, connaître l'incli- 
naison des pentes. Dans un plateau de très faible étendue 
la topographie peut être très régulière et représentée par 
un mamelon. La recherche des eaux est dans ce cas très 
facile, et aucun point particulier n'est susceptible de 
manquer d'eau en creusant suffisamment profond. Mais 
la circulation de l'eau dans les sables est excessivement 
lente. Pour satisfaire à l'alimentation d'industries 
agricoles qui, comme la brasserie ou la laiterie, ne 
réclament de l'eau qu'à certaines heures de la journée, 
il faut pouvoir compter sur un débit d'eau suffisant pour 
alimenter les pompes, sans que le puits tarisse. 11 ne 
faudra donc pas le creuser au bord de l'affleurement, mais 
principalement aux environs de la ligne de faîte. On 
le descendra assez profond dans la nappe souterraine, de 
façon à pouvoir pomper le plus d'eau possible. Au 
contraire, dans le cas où on désirerait simplement un 
puits pour l'alimentatien d'une ferme, l'économie 
exigera que celui-ci soit creusé aux environs de l'affleu- 
rement. 

La régularité de l'affleurement est très rare. Les courbes 
de niveaux qui relient entre eux tous les points ayant 
même altitude sont généralement allongées dans une 
direction (fig. 65). La plus grande pente AG est celle 
suivant laquelle les eaux souterraines seront les plus 
abondantes, parce que généralement la couche imper- 
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tnéable est inclinée également dans le sens de cette ligne 
de plus grande pente. Mais lorsque la pente delà couche 
imperméable est dirigée suivant la ligne AB, différente 
de AG, la zone des eaux les plus abondantes, si on ne con- 
sidère que la moitié du mamelon, au sud de AB, occupe 
Tespace compris entre la diagonale AD et la ligne AB. 

L'importance du débit de ces eaux dépend, bien entendu, 
•de l'étendue du périmètre d'alimentation. Plus le gisement 
géologique perméable est étendu, plus on aura d'eau à 
sa disposition. Mais il ne faudra pas espérer prendre à la 



D C 

Fig. 65. — Recherche d'eau sur une butte de terrains perméables en petit. 

nappe plus d'eau qu'elle ne peut en fournir dans une 
année. La puissance de la nappe est obtenue en addition- 
nant le débit annuel des sources et celui des puits ser- 
vant à l'alimentation des exploitations déjà existantes 
-occupant le même gisement géologique. 

Comme nous l'avons déjà dit plus haut (p. 63), on 
-doit toujours se méfier de l'imperméabilité de la couche 
imperméable. Lorsque l'affleurement ne donne pas lieu 
à quelques sources ou à un marais sur son bord, on n*a 
pas lieu d'espérer pouvoir puiser dans la nappe un trop 
grand volume d'eau sans craindre de l'appauvrir. 
Toutefois nous avons vu des prises d'eau donnant 
jusqu'à deux litres à la seconde dans des terrains de ce 
genre et dont le périmètre était environ de cent hectares. 
C'était un maximum de débit qu'il n'aurait pas fallu 
dépasser. 
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Au lieu de considérer un seul mamelon, on peut en 
envisager deux. La figure 66 représente le cas d'un 
affleurement composé d'une vallée en son centre avec 




0, 

Fig. 66. — Recherche d'eau sur [deux buttes de terrains perméables en petit. 

une direction de la couche imperméable suivant AC, 
A'C. 

En opérant comme pour le cas le plus simple d'un 
mamelon, les zones où les eaux seront les plus abon- 
dantes seront sensiblement comprises dans les 
espaces DADi, DiA'Dj. 
Dans la vallée, située entre les deux mamelons, 

viennent s'infiltrer 
beaucoup d'eaux ayant 
ruisselé le long de leurs 
pentes. Les eaux sou- 
terraines y seront abon- 
dantes, principalement 
suivant la ligne DiE. Si 
le mamelon A' a une 
pente plus accentuée 
que A, le tracé géo- 
métrique de la figure 67 montre que DE est plus rap- 
proché de A', c'est-à-dire de la pente la plus accentuée. 
Jusqu'ici nous avons considéré que le terrain imper- 
méable sous-jacent était plat. Il arrive très souvent, 




Fig. 67. 
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comme nous Tavons vu au chapitre II, que le terrain 
imperméable a été plissé et forme une série d'anticlinaux 
et de synclinaux. Une dépression monoclinale est celle 
qui existe sur le flanc d'un anticlinal. Les eaux, tombant 
sur ce dôme tendent à ruisseler du haut de l'anticlinal 
vers le bas, c'est-à-dire vers le synclinal. D'après Ghalon 
(p. 17), une dépression anticlinale correspond au point 
le plus élevé du plateau, c'est-à-dire à la ligne de partage 
des eaux; il n'y a donc aucun intérêt à y creuser un puits. 
La plus grande quantité d'eau se trouve dans la vallée 
synclinale (fîg. 19), et sur les côtés du pli on recherchera 
l'eau de préférence dans la vallée monoclinale car les 
eaux abondantes y seront peu profondes. Pour avoir le 
moins de frais, on se place à l'amont de la vallée mono- 
clinale parce que l'eau est moins profonde, mais pour 
avoir le plus d'eau on doit se placer à l'aval. 

Lorsque la couche imperméable est ondulée, comme 
c'est le cas du flinz en Bavière (fîg. 68), et comme c'est 




Fig. 68. 

très souvent le cas sous les sables de Beauchamps, les 
sables de Fontainebleau, etc., les eaux souterraines s'accu- 
mulent dans les vallées du terrain imperméable. C'est donc 
enA',B' que se rencontreront les courants les plus impor- 
tants. Or généralement ces ondulations correspondent 
très sensiblement à des dépressions de la surface du sol. 
Les endroits favorables pour creuser un puits sont donc 
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assez bien définis dans ces terrains. On appliquera alors^ 
dans ce cas, les mêmes principes signalés plus haut^ 

Quelquefois, cependant, les ondulations de la couche 
imperméable ne sont pas parallèles aux sinuosités de la. 
surface du sol. 

On devra, dans ce cas, se renseigner sur toutes les 
exploitations de glaises ou de roches imperméables de la 
région et s'assurer comment varie la profondeur de ces 
exploitations avec la topographie. Si de telles exploitations- 
n'existaient pas, on s'adresserait à la sonde pour être ren- 
seigné. Il est évident que le point fournissant beaucoup 
d'eau sera toujours celui qui est au-dessus de la déclivité^ 
de la couche imperméable. 

Il arrive quelquefois qu'une dépression, un pli, recoupe- 
le sous-sol obliquement ou perpendiculairement à la 
grande pente. Cette dépression joue le rôle de véri- 
table drainage naturel et c'est suivant sa direction qu'on, 
trouvera les eaux les plus abondantes. 

Dans le cas particulier d'un terrain perméable en petit 
pouvant recevoir des eaux d'un terrain supérieur par 
infiltration à travers les éboulis, en l'absence de sources, 
on a des chances de trouver de l'eau dans les vallées^ 
creusées perpendiculairement aux lignes d'affleurement.. 

Enfin nous rappellerons que très souvent, dans les 
sables, certaines parties sont moins perméables que 
d'autres, comme nous l'avons vu dans les sables de- 
Guise à Irreville. il faut alors chercher à déterminer par 
un moyen indiqué précédemment la zone renfermant les^ 
puits les mieux alimentés, et c'est dans cette zone qu'on 
aura chance d'obtenir le plus d'eau. 

Deuxième cas : Terrains perméables en petit avec- 
intercalations argileuses, — 11 arrive souvent que la 
nappe souterraine est trop profonde. On recherche quel- 
quefois l'emplacement possible de lentilles argileuses 
intercalées au milieu de la masse perméable, comme 
nous l'avons vu à la page 65. On n'a, pratiquement, pour 
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se guider, que les signes extérieurs que nous avons 
indiqués plus haut. De telles recherches doivent être 
faites de préférence dans les dépressions, car c'est* là où 
ces nappes souterraines locales ont chance de se trouver 
à une moins grande profondeur. 

Les nappes de cette catégorie ne peuvent fournir que 
des quantités d'eau relativement restreintes. Si Tune 
d'elles vient en affleurement, son emplacement peut 
toutefois être soupçonné quand on rencontre de l'eau à 
travers les éboulis de la vallée. On évaluera approximati- 
vement l'importance de son étendue en se basant sur les 
débits qu'on peut obtenir dans les puits des éboulis. Si on 
arrive à tirer facilement de l'ensemble des puits creusés 
deux litres à la seconde, on estimera très grossièrement 
que la lentille argileuse occupe un espace de 300 hectares 
(on double le coefficient de Paramelle). Si les puits sont 
peu nombreux on fera un forage d'essai et on pompera. 
En l'état actuel de la science, le hasard est le plus sou- 
vent le meilleur guide. 

Troisième cas : Terrains d'aUuvionset éboulis. — 




Fig. 69. — Ravin de Cazalas (Âriège), d'après P. Chalon. 

€es terrains ressemblent beaucoup aux gisements 
sableux mais, plus encore pour les premiers que pour 
ces derniers, il y a des parties très argileuses peu 
perméables. 
Les nappes de ce genre sont très proches du sol et par 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 13 
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conséquent contaminées ; on les estime en raison de la 
quantité qu'on peut en retirer. La nappe du ravin de 
Cazaiàs dans FAriège est dans ce cas (fig. 69). 

On trouve de l'eau surtout dans les parties en cuvette 
de la partie imperméable, en D par exemple si on consulte 
la figure. 

Pour avoir beaucoup d'eau on recherche les zones où la 
vitesse de l'eau est maxima (i). 

Dans les terrains détritiques l'hétérogénéité est la règle. 
Lorsque ces terrains, sur un versant, reposent directement 



(1) Vitesse et direction de l'eau dans les alluvions. — Pour déterminer 
la vitesse et la direction de l'eau dans un terrain très meuble et perméable 




Fuzts amonl 



Puits aval 



Fig. 70. — Dispositif Schlichter pour déterminer la vitesse de l'eau 
dans les alluvions. 

comme les sables ou les alluvions, on peut employer deux méthodes, celle de 
Thiem et celle de Schlichter. 
Thiem fore plusieurs puits, chose très facile dans ces terrains et peu coû- 
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sur un terrai)! perméable, on trouvera l'eau en abondance 
à Tamont des sources qu'on voit jaillir de ces terrains, 
dans les zones où la circulation est la plus facile. 

Les nappes trouvées dans les terrains primitifs ou 
métamorphiques, imperméables en raison de leur com- 
pacité, ainsi que dans Fargile, n'existent que grâce l^ la 
présence d'un peu d'alluvions ou de dépôts détritiques. 
Comme on connaît très bien les vallées de ces terrains 
imperméables à forts ruissellements, c'est dans les fonds 
de leurs vallées qu'on trouvera le plus d'eau, quoique 
malgré tout elle soit peu abondante. 

Enfin il est recommandé, de ne pas capter d'eau à la base 
de versants à trop forte pente à cause des matériaux 
détritiques qui l'encombrent car le captage en est difficile. 

teuse, comme nous le verrons par la suite ; il jette du sel marin dans un puits 
amont et note le temps que met le sel à apparaître dans les puits en aval. On 
peut de cette façon connaître la direction du courant et la vitesse de l'eau dans 
la nappe. En opérant dans les sables fins de Stralsund, Thiem a trouvé que la 
vitesse de l'eau était de 3»,50 à 4 mètres en vingt-quatre heures pour une 
pente de la nappe d'environ 2 p. 100. 

Il est évident qjïen faisant plusieurs expériences de ce genre, on arrive h 
connaître l'emplacement du point où, en creusant un puits, on peut obtenir le 
plus d'eau possible. 

Schlichter, dans la vallée de la Western Kansas en 1901 et dans l'Ile de Long 
Island en 1903, a employé une méthode se rapprochant beaucoup de celle de 
Thiem, en ce sens qu'on emploie également un chlorure, mais ici le sel marin 
est remplacé par un chlorure d'ammonium (sel pour piles). Voici comment on 
opère : « Une double rangée de puita tubes de 1/4 de pouce de diamètre son^ 
forés dans la nappe souterraine, puis on introduit dans les puits d'amont, le 
chlorure d'aimmonium. Au lieu de s'astreindre comme Thiem, h faire, à inter- 
valles échelonnés et fréquents, des prises d'eau dans les puite, Schlichter suit 
la progression de l'éleclrolyte dans le sol, au moyen d'un coui'ant électrique. 
Au fur et à mesure que le sel avance, le courant augmente d'intensité et le 
galvanomètre indique un courant plus fort. Quand le chlorure d'ammonium 
arrive dans le puits Av, l'aiguille du galvanomètre fait un tour brusque. Il 
suffit donc de suivre la simple marche d'une aiguille pour connaître très 
exactement le moment où les molécules d'eau, parties du Am, arrivent au 
puits Av. Le meilleur dispositif h employer est celui indiqué j>ar la figure 70. 

Par ce moyen on peut, sans être astreint h des analyses, bien entendu 
rapides mais exigeant un certain apprentissage, à suivre la vitesse et la direc- 
tion de l'eau dans les sables et les alluvions. Schlichter a trouvé, par cette 
méthode, que l'eau parcourait de 1 à 5 mètres par jour dans les terrains 
d'alluvions. Nous avons retrouvé cette même vitesse dans les mêmes terrains 
eu employant la fluorescéine. 
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Quatrièmecas : Terrains perméables en grand, mais 
homogènes, — Il y a lieu d'envisager les terrains per- 
méables en grand, peu épais et de petite étendue. S'ils 
reposent sur une couche argileuse, on est toujours sûr de 
rencontrer à leur base de l'eau d'imprégnation. 11 suffira 
de creuser suffisamment profond pour atteindre la 
couche aquifère. Le débit de l'eau trouvée par ce moyen 
est souvent insuffisant quand on creuse en un endroit 
quelconque. Or, comme nous l'avons vu dans la première 
partie, c'est souvent par les joints de stratification qu'on 
trouve le plus d'eau. M. C. T. Moulan (1) a montré que 
par exemple dans le dévonien quartzo-schisteux, la circu- 
lation des eaux est continue dans le sens des bancs, 
c'est-à-dire dans le sens de la stratification, et discontinue 
à travers banc. En outre, quand une vallée est dirigée 
parallèlement à la ligne de pendage, les eaux collectées 
par elles ont toujours trouvé un écoulement facile sous 
la vallée même et sont arrivées à creuser des fissures 
suffisantes qui donnent un volume d'eau proportionné à 
l'étendue de l'affleurement drainé par elles. 

Aussi constate-t-on, en faisant la carte des ditférents 
niveaux piézométriques d'une nappe souterraine, un 
abaissement très rapide suivant les petites vallées. Cet 
abaissement indique certainement un facile écoulement 
des eaux, ainsi que M. François le signale dans les 
calcaires de Dinant. On peut le constater encore dans la 
craie du bassin de Paris. 

On aura donc des chances de trouver beaucoup d'eau 
dans les vallées. Il faut toujours se placer sur Je grand 
versant pour avoir le plus d'eau possible. On aura éga- 
lement chance d'en trouver en un point quelconque d'un 
plateau barrant une vallée située dans la direction du 
pendage. Mais l'emplacement de celui-ci présente de 
l'aléa. Pour beaucoup d'hydrologues comme M. Gosselet, 

(1) M. C.-T. MoDLAN, Bulletin Société belge de géologiCy M., p. 101, 1901. 
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la posilion exacte des fissures n'obéit à aucune loi 
géologique. Toutefois, on sait qu'elles semblent parallèles 
entre elles. Quand on a trouvé un courant souterrain, 
une galerie normale à leur direction permet d'en trouver 
d'autres. 

Les règles à suivre pour obtenir beaucoup d'eau sont 
donc approximativement les mêmes que celles indiquées 
dans le premier cas relatif aux terrains perméables eh 
petit, avec cette différence toutefois que l'on doit se placer 
dans les vallées ou en certains points peu connus : les 
plateaux particuliers indiqués plus haut (1) par exemple. 

Ces règles sont à peu près celles de l'abbé Paramelle 
qui écrivait à ce sujet : « Les eaux d'infiltration se réu- 
nissent pour former des cours d'eau souterrains dont le 
volume augmente au fur et à mesure qu'ils s'éloignent 
de leur lieu d'origine. 

« Les innombrables filets et veines d'eau, dit-il, qui se 
forment dans les montagnes et les collines perméables, 
descendent sur les couches imperméables, ne marchent 
pas du tout au hasard. Us se partagent Sous terre de la 
même façon que les eaux pluviales à la surface; en 
sorte que le faîte extérieur indique et suit assez exacte- 
ment la ligne qui sépare les eaux souterraines : chacun 
des deux versants conduit tous les petits cours d'eau 
souterrains qui peuvent s'y former dans le vallon vers 
lequel il est incliné. 

« Je puis avancer que, sauf quelques exceptions, dans 
chaque vallée, vallon, défilé, gorge et pli de terrain, il y 
a un cours d'eau apparent ou caché. Celui qui est appa- 
rent marche à la surface du sol parce qu'il y est soutenu 
par une couche imperméable ; celui qui est caché marche 
aussi sur une couche imperméable, mais il est recouvert 

(1) Pour creuser dans ces terrains un puits nécessaire à une petite 
exploitation, on pourra se plucet* en un point quelconque. Le débit qu'on 
recherche dans ce cas est toujours fourni par la nappe en n'importe quel 
endroit où on se place. 
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d'un terrain perméable qui ne peut le soutenir à la sur- 
face du sol. Celui qui connaît bien les lois qui président 
aux cours d'eau apparents peut donc suivre pas à pas un 
cours d'eau caché, car ils obéissent aux mêmes lois et se 
conduisent de la même manière. » 

Mais malgré ces règles très approximatives, il ne faut 
pas oublier que les canaux souterrains sont très limités. 
En creusant un puits dans une vallée indiquée plus haut, 
on risque fort, 90 fois sur 100, de ne pas tomber sur les 
grosses fissures donnant de Teau. Nous recommandons 
très instamment l'emploi de la dynamite lors de la cons- 
truction de ces puits ou forages. La déflagration de cet 
explosif provoque des fissures latérales au puits qui vont 
chercher la grosse fissure donnant de l'eau. Nous nous 
occuperons de cette méthode de captation au chapitre 
spécialement rédigé sur ce sujet ; nous devons ajouter 
actuellement que ce procédé n'a toujours donné que de 
très bons résultats. 

Dans les basaltes il est assez difficile d'indiquer la 
profondeur à laquelle on trouvera de l'eau. Mais les 
recherches sont généralement très satisfaisantes quand on 
fait des galeries. 

Ce que nous venons de dire relativement aux nappes 
homogènes de petite étendue va nous aider à comprendre 
les recherches d'eau dans les mêmes nappes de grande 
étendue, comme par exemple la craie. Nous rappellerons 
qu'il y a dans ces terrains plusieurs zones émissives. 
L'eau peut passer souterrainement d'une zone émissive 
supérieure vers une zone émissive très inférieure. Les 
chances de trouver beaucoup d'eau sont donc d'autant 
plus grandes qu'on occupe la zone émissive inférieure. 
Sur un affleurement de très vaste étendue on n'a pas à 
s'occuper du débit disponible à pomper dans cette zone 
inférieure. L'approvisionnement est tel qu'aucune indus- 
trie ne consommera une quantité d'eau supérieure à celle 
donnée par la nappe souterraine. L'eau y est non seu- 
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lement abondante dans les vallées, mais encore très sou- 
vent sur les plateaux. 

Au contraire, dans les parties supérieures d'un gisement 
géologique on est limité pour ce qui concerne le débit 
disponible. L'emplacement des puits donnant beaucoup 
d'eau est subordonné aux règles indiquées plus haut. 

Dans ce cas encore il est utile d'employer la dynamite, 
car deux forages faits à 50 mètres l'un de l'autre peuvent, 
l'un fournir beaucoup d'eau, l'autre très peu. L'explosion 
de la dynamite permettra de créer un libre chemin entre 
ces deux zones. 

Certaines études hydrologiques faites dans une ré- 
gion renseignent très souvent sur les particularités des 
terrains au point de vue de leur richesse en eau sou- 
terraine. Par exemple les études de M. Gosse let sur la 
craie du Nord seront très utiles à consulter. Ce savant 
a montré, en effet, que dans les vallées on doit creuser 
jusqu'à la couche de craie congloméroïde pour avoir 
beaucoup d'eau. De même, on sait que dans le nord de la 
Belgique la nappe aquifère est faible. Dans le Hainaut, au 
contraire, elle est abondante. Ces constatations seront 
des guides sérieux pour les recherches des eaux. 

Pour terminer ce paragraphe nous tenons à bien 
rappeler que les règles à suivre, indiquées ici, sont celles 
qui nous paraissent être les meilleures. Nous ne nous 
dissimulons pas qu'elles présentent certains aléas, mais 
elles sont certainement des guides meilleurs que le hasard. 
Pour arriver à plus de certitude il est nécessaire que 
des études hydrologiques très sérieuses soient faites en 
de nombreuses régions. Les principes énumérés dans ce 
livre pourront servir de bases. La coordination des 
résultats permettra de corriger, pour les différentes 
régions, les règles énoncées ici qui sont loin de présenter 
un caractère absolu de généralité. 

Peut-être arrivera-t-on par ce moyen à trouver les lois 
rigoureuses pour capter les eaux des fissures situées sous 
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les hauts plateaux, eaux qui échappent à toute règle et 
que, dans certaines régions, on serait très heureux de 
connaître. Nous ne connaissons guère que Fobservation 
de M. d'Andrimont. Ce géologue a montré que dans le 
massif crayeux de la Hesbaye les fissures semblent être 
parallèles aux failles normales de la Campine. Il serait 
très utile de connaître les limites d'application de cette loi ? 

Cinquième cas : Terrains perméables en grand, 
homogènes, avec intercalations argileuses formant 
des nappes locales. — Il y a lieu de répéter ici ce que 
nous avons dit pour les terrains perméables en petit. 11 
faut connaître l'emplacement des intercalations argi- 
leuses ; les signes extérieurs sont encore le moyen le plus 
pratique d'y parvenir. Toutefois, il arrive qu'on connaisse 
une de ces nappes locales grâce aux puits déjà existants. 
Ses eaux s'écoulent, en raison de la pente de la couche 
imperméable, vers un point dont on peut déterminer 
l'emplacement approximatif au moyen de l'abaissement 
du niveau piézométrique. 

L'action dissolvante de l'eau sur le calcaire ou le gypse 
se fait principalement sentir là où la couche argileuse 
vient à disparaître. Une ou plusieurs diaclases s'agran- 
diront de façon à écouler le débit de la nappe locale. En 
creusant un puits en ce point, on aura des chances de 
rencontrer beaucoup d'eau. Le débit sur lequel on peut 
compter dépend surtout de l'étendue de la couche imper- 
méable. Dans certains terrains, comme l'étage conchylien, 
on trouve une succession de couches perméables et 
imperméables superposées. 11 est quelquefois utile de 
forer le puits jusqu'à la deuxième ou troisième couche 
imperméable pour avoir l'eau. Le débit du puits 
dépendra : !• de l'étendue de l'affleurement de la partie 
perméable; 2'* de la perméabilité relative des argiles 
supérieures. Rien ne permet de dire jusqu'à quelle pro- 
fondeur il faudra forer, mais l'endroit où on doit se placer 
est celui indiqué par l'étude de la première couche argi- 
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leuse, celles qui lui sont inférieures étant sensiblement 
parallèles à elle. 

Sixième cas : Terrains perméables en grand, très 
hétérogènes avec nappes localisées, courants sou- 
terrains, etc. — On adniet que dans ces terrains il y a 
deux circulations superposées : une à la base de Taffleu- 
renient, sur la couche argileuse déjà envisagée dans le 
quatrième cas, Fautre sous forme de courants souterrains 
provenant soit d'infiltrations de rivières superficielles, 
soit du drainage des eaux de pluies, infiltrées après avoir 
ruisselé souterrainement sur une couche imperméable 
formée soit d'argiles, de marnes ou de la roche même 
très peu fissurée. Nous avons déjà eu l'occasion d'en 
parler en traitant l'hydrologie générale. 

Le plus souvent la nappe, à la base de l'affleurement, 
est bien trop profonde pour être atteinte par les puits ou 
forages. On a tout intérêt à connaître un moyen de 
rencontrer les courants souterrains plus superficiels. 

Dans beaucoup de cas on doit avouer que cette recherche 
est assez délicate. Très souvent on peut se tromper dans 
ses conclusions. MM. Gosselet, Rutot, Van den Brœck, etc. 
prétendent même qu'on doit avouer son ignorance. 

Cette opinion, très vraie quand il manque à la sur- 
face des signes particuliers pouvant faire soupçonner 
un courant souterrain, semble exagérée dans le cas 
contraire. 

Ainsi, un des premiers signes est la ligne des effon- 
drements dus à l'écroulement des voûtes de ces courants 
souterrains. Bien entendu, ces effondrements n'indiquent 
pas toujours un courant souterrain. Ce procédé a réussi 
dans l'Eure, échoué dans la Charente sans qu'on puisse 
en être averti. 

Le courant a pu abandonner son ancienne diaclase et 
trouver un autre chemin plus ou moins éloigné du premier. 
Malgré cette circonstance, on doit, choisir ces points 
d'effondrement pour y creuser un puits ou un forage. Si 

13. 
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on construit un puits il est utile, au furet à mesure qu'on le 
descend, de suivre avec un stéthoscope Timportance des 
bruits perçus. Ces bruits souterrains peuvent, comme 
nous l'avons vu, être dus à un courant d'air qui souffle 
dans une fissure, mais le plus souvent ils proviennent 
d'un courant souterrain. 11 faut s'arrêter alors à l'étage 
où ce bruit semble être le mieux perçu et employer la 
dynamite. 

Ces bruits souterrains sont quelquefois entendus à la 
surface du sol. Le puits ou le forage doivent être creusés 
là où ce son est le plus intense. 

L'étude, assez exacte, du périmètre d'alimentation 
permet de connaître la direction à vol d'oiseau des grands 
courants souterrains. Par exemple, dans la vallée de la 
Vanne, si on voulait avoir de l'eau en amont de Bérulles, 
les études du périmètre d'alimentation de cette source et 
de celle d'Armentières montrent la présence d'un courant 
souterrain venant de la Guinand vers Bérulles, c'est-à- 
dire très approximativement dans la vallée qui passe par 
Berluviers. Tout ce que nous avons dit dans le qua- 
trième cas sera utile ici pour la recherche des courants 
souterrains avec en plus l'emploi fréquent du stéthoscope. 

Les expériences à la fluorescéine ou par tout autre 
procédé permettent de suivre la direction d'écoulement 
des eaux d'une rivière engouffrée dans le sol jusqu'à une 
source. Elles peuvent aider à trouver sous un plateau 
donné la zone approximative où on a chance de rencontrer 
l'eau. Les canaux souterrains sont aussi sinueux que les 
rivières superficielles ; mais, de chaque côté de la ligne 
droite, partant de la pente de la rivière et aboutissant à la 
source atteinte par la fluorescéine, ces sinuosités occupent 
très souvent une zone d'un demi-kilomètre de largeur. 

L'eau se trouvera alors à peu de frais dans une vallée 
qui coupe cette bande assez large ; la profondeur 
approximative à laquelle on trouvera l'eau est basée sur 
rhypothèse très vague d'une pente uniforme partant 
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de la perte de la rivière et aboutissant à la résur- 
gence. 

On commence par faire un premier puits ou forage dans 
cette vallée au centre de cette zone en utilisant la dyna- 
mite. Si on ne trouve pas suffisamment d'eau après être 
descendu au-dessous de la profondeur déterminée approxi- 
mativement par la règle que nous venons d'indiquer (si h 

3 
est la profondeur ainsi calculée, ^ X représente la pro- 

fondeur qu'on devra atteindre) on en fera un autre à 
droite ou à gauche à 100 mètres de distance en employant 
ici encore, s'il le faut, la dynamite. 

Nous avons vu que les anticlinaux sont réputés comme 
très riches en diaclases (1). Lorsque la zone ainsi définie 
et de un kilomètre de largeur, déterminée par les expé- 
riences à la fluorescéine, rencontrera un anticlinal, on a 
le plus de chance de trouver l'eau à leur point de 
rencontre. 

Ainsi sur le plateau de Saint-André, entre Évreux et 
Cailly, si on voulait creuser un puits donnant beaucoup 
d'eau, nous le placerions dans l'endroit où l'anticlinal de 
Saint-André recoupe la ligne partant d'Évreux à Cailly, 
une expérience à la fluorescéine ayant montré qu'Évreux 
communique avec la source de Cailly (2). 

Lorsque la source située à la base de la vallée où 
se trouve la rivière se perdant, le courant souterrain est 
en partie dans la vallée même. On peut encore se servir 
comme guide des règles de l'abbé Paramelle indiquées 
dans le quatrième cas. 

Dans les terrains granitiques ou métamorphiques on 
trouve quelques grosses fissures qui drainent une cer- 

(1) Les failles sont auss^des lignes suivant lesquelles on rencontre beaucoup 
d'eau. Gomme très souvent la direction dei diaclases est parallèle à celle des 
failles, les puits & grand débit devront être creusés dans les vallées parallèles 
aux failles. On aura beaucoup de chance d'y rencontrer des terrains 
souterrains. 

(i) Voir carte géologique, feuille d'Évreux. 
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taine quantité de ces petites nappes locales et qui 
peuvent donner naissance à des sources assez volumi- 
neuses, comme celles de Ch&teauneuf ou de Giat (arron- 
dissement de Riom). 

Pour ces terrains, l"emploi des puits avec la dynamite 
a donné de très bons résultats dans le Morbihan, par 
exemple à Cornac. 

Toutes ces méthodes ne sont qu'approximatives, elles 
sont surtout basées sur les résultats des études hydrolo- 
giques et sur les idées que nous nous faisons de la circu- 
ation souterraine. Elles sont plus scientifiques et plus 
rationnelles que les belles promesses de certains empi- 
riques qui promettent beaucoup d'eau, se font payer 
très cher et disparaissent avant que leurs dupes se soient 
aperçues de l'abus de confiance dont elles venaient d'être 
la victime. Quand un de ces prétendus hydrologues vient 
affirmer qu'en un point déterminé et très restreint on 
trouvera un courant souterrain, on peut être certain qu'il 
avance des conclusions incertaines. Nous avons eu l'occa- 
sion de constater les effets de telles consultations ; il est bon 
de mettre en garde les agriculteurs contre de tels fléaux. 

Comme c'est l'étude rationnelle la plus complète pos- 
sible du périmètre d'alimentation qui permet le mieux 
de se rendre compte de la circulation souterraine, de son 
allure et de ses défauts, il est évident que les indications 
données ici devront être modifiées quand on aura constaté 
le sens approximatif de l'écoulement souterrain. 11 serait 
très utile que l'État ou les départements fassent faire 
une étude très détaillée par des spécialistes de ces nappes 
multiples à rivières souterraines. Des résultats obtenus 
l'agriculteur trouverait d'utiles renseignements pour 
l'emplacement rationnel des puits. 

A défaut de puits particuliers, une commune ou 
plusieurs pourraient se syndiquer de façon à faire une 
captation unique en un point convenable où on a chance 
de rencontrer beaucoup d'eau. 
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Septième cas : Terrains perméables en grand 
fortement inclinés, plissés et taillés, — Nous avons 
vu précédemment, dans le cas des eaux souterraines 
voisines de Lille, qu'il pouvait y avoir alternance de 
couches fortement plissées, les unes imperméables, les 
autres perméables. Deux puits creusés à 500 mètres de 
distance peuvent donner des résultats différents. Le 
seul procédé scientifique qui permette de connaître 
Tendroit où on peut faire un puits consiste à relever les 
différents affleu- 
rements et au 
moyen de son- 
dages d'évaluer 
rinclinaison ap- 
proximative des 
couches. 

La forte incli- 
naison des strates 
est Souvent une 
difficulé pour 
avoir de l'eau 
(fig. 71). Les eaux 

sont facilement absorbées par le sol et viennent se ren- 
contrer à la base de ces terrains. Un puits creusé en B 
est souvent improductif; au contraire, un puits creusé 
en A donnera certainement de l'eau. 

Toutefois un terrain fortement incliné est très aquifère 
quand ses eaux peuvent être arrêtées dans le sol par 
une partie imperméable, parce que (fig. 72) les joinls 
de stratification facilitent l'engouffrement des eaux 
superficielles. Quand la couche imperméable est peu pro- 
fonde, tous les puits sont productifs. 

Les terrains fortement plissés sont très mauvais pour 
une étude hydrologique simple. On y trouve des successions 
de couches n'ayant pas la place que leur assigne l'époque 
de leurs dépôts. L'endroit où on rencontrera de l'eaii est 




Fig. 71. - 



Recherche d'eau dans un terrain 
fortement redressé. 
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assez difficile à trouver, surtout lorsque des intrusions de 
terrains éruptifs viennent compliquer la perméabilité 
des couches souterraines et créer des nappes très loca- 
lisées. 

On s'aide souvent dans ce cas de la présence des failles, 
très répandues dans ces terrains fortement plissés. La 
faille draine toutes les diaclases qu'elle recoupe et c'est 
sur toute sa longueur qu'on a chance de trouver de l'eau. 
Malheureusement, très souvent un grand nombre de ces 
failles facilitent l'arrivée au jour d'eaux minérales chaudes 




Fig. • 



Terrain perméable schématique à joints de stratification 
très redressés. 



qui ne permettent pas leur emploi au point de vue agri- 
cole. L'étude attentive du périmètre, la mesure de leur 
température, de leur degré de minéralisation, etc., permet 
de se rendre compte des eaux qui sortent de ces terrains 
failles ou plissés. Si, en dehors des sources des terrains 
détritiques, fréquents dans ces formations, il en existe 
d'autres dont la température se rapproche de celle du 
lieu, on peut espérer rencontrer dans les failles de ces 
terrains des eaux utilisables aux besoins agricoles. 

Dans le Puy-de-Dôme on rencontre une grande quan- 
tité de ces eaux très pures et de température voisine 
de 5 à 6°. M. Schardt a montré, sous le Simplon, des 
failles dans lesquelles les eaux chaudes côtoyaient les 
eaux froides. 11 lui a été possible, par captage, de séparer 
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ces deux eaux. Au moyen de doubles puits on arrive à 
cette séparation (1). 

Septième cas : Recherches des nappes artésiennes^ 
— L'industriel ou le cultivateur demande très souvent 
non seulement des eaux abondantes, mais encore des eaux 
qu'il lui sera commode d'utiliser sans être obligé de 
dépenser un travail pour les amener à la surface du sol. 
En creusant un puits chacun a le secret espoir de ren- 
contrer une nappe artésienne. 

Voici, d'après M. T. C. Chamberlin, les conditions 
requises pour avoir un puits artésien débordant : 

1) Une couche perméable permettant l'entrée et le pas- 
sage de l'eau ; 

2) Une couche étanche par-dessous pour empêcher l'eau 
de descendre plus bas ; 

3) Une couche imperméable par-dessus afin que l'eau 
conserve la pression qu'elle doit aux affleurements origi- 
naires (fountainhead) ; 

4) Une inclinaison de ces couches, telle que le lieu de 
pénétration de l'eau soit plus élevé que la surface du 
puits ; 

5) Des conditions climatériques et une exposition con- 
venable pour que les affleurements de la couche per- 
méable puissent recevoir une quantité de pluie suf- 
fisante ; 

6) L'impossibilité pour l'eau de trouver un moyen 
de s'échapper à un niveau plus bas que l'orifice du 
puits. 

L'étude géologique de la région, la superposition des 
diverses couches, l'examen de leurs affleurements faisant 
prévoir la forme en cuvette des couches permet de soup- 
çonner l'endroit où on trouvera des eaux artésiennes. 

Dans un terrain donné on peut trouver des eaux jaillis- 

(1) De Launay, Comptes rendus, 1906. 

(1) Requisite and qualifyin^ Conditions of artesian Wells (Report du 
geolc^ical Survey). 
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santés si un canal souterrain est suffisamment imper- 
méable pour laisser les eaux s'écouler en charge sous 
une dépression des terrains. Ainsi par exemple à Noë, 
dans la vallée de la Vanne, on peut espérer trouver des 
eaux jaillissantes en crevant la conduite qui fait com- 
muniquer les eaux de Villiers-Louis avec la source de 
Noë (Voy. fig. 37.) 

Mais le plus souvent, dans ces terrains perméables, 
on ne peut espérer qu'obtenir des eaux dites captives 
quand on tombe sur une diaclase importante. Pour obte- 
nir des eaux jaillissantes il faudrait augmenter les préci- 
pitations atmosphériques dans la région qui absorbe la 
plus grande partie des eaux drainées par la diaclase en 
question. 

11 convient de signaler un autre genre de nappes arté- 
siennes dont M. Gosselet a donné la théorie. 

Dans le nord de la France, dans la craie congloméroïde, 
on trouve des nappes artésiennes qui ne semblent pas 
exister grâce à Tintercalation d'une couche perméable 
entre deux couches imperméables. 

D'après M. Gosselet, cette eau arriverait en certains 
points du gisement géologique avec une telle vitesse 
qu'elle serait animée d'une certaine force vive lui per- 
mettant d'être jaillissante. C'est ainsi qu'on voudrait 
expliquer la présence remarquable d'eaux artésiennes à 
la base des sables de Long Island et dans le drift de 
l'État de Michigan. 

11 est bon de faire remarquer que, d'après ce que nous 
avons vu sur la circulation de l'eau dans les sables, 
l'homogénéité n'est que l'exception. On pourrait admettre 
qu'il existe dans le Long Island une couche de sable très 
facilement perméable comprise entre deux couches 
sableuses peu perméables, sans être obligé, pour expliquer 
la présence des eaux artésiennes, de faire intervenir la 
force vive du travail de descente. 
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VIII 

MOYENS D'AUGMENTER LA QUANTITÉ D'EAU 
ABSORBÉE PAR LE SOL. 

Nous n'avons pas Tintenlion de présenter une solution 
certaine de ce problème, mais seulement de montrer 
ce qui a été fait jusqu'ici et ce qu'il reste encore à 
faire. 

Quand l'affleurement est insuffisant pour donner la 
quantité d'eau nécessaire, si on cherche à augmenter la 
quantité d'eau absorbée par le sol, plusieurs solutions se 
présentent : 

1° Augmenter l'intensité des précipitations atmo- 
sphériques ; 

2o Diminuer l'évaporation et le ruissellement en favo- 
risant l'absorption des eaux pluviales ; 

30 Faire absorber des eaux de ruissellement venant 
d'un autre périmètre. 

Angmentation de rintensité des précipitation» 
atmosphériques. — La pluie est, comme nous 
l'avons vu, le résultat de la condensation de la vapeur 
d'eau. Pour qu'elle se manifeste il faut de la vapeur 
d'eau dans l'air et en quantité suffisante pour qu'il y 
ait saturation de l'air à la température des régions où 
ce phénomène se produit. 

Augmenter la quantité d'eau dans l'atmosphère est 
une opération impossible dans le cas qui nous occupe. 

il nous faut prendre l'air tel qu'il est et arriver à 
abaisser sa température par un moyen quelconque pour 
favoriser la formation de la pluie. Tout moyen permettant 
le refroidissement artificiel de l'air serait pratique si 
continuellement ou par un moyen artificiel quelconque 
on pouvait arriver à favoriser l'arrivée des vents 
humides, principalement pendant la période où les eaux 
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de pluie profitent à la nappe souterraine, c'est-à-dire en 
hiver. 

On n'est malheureusement pas maître de la direction 
des vents. Pour amener une augmentation dans la pré- 
cipitation atmosphérique du Sahara on prétend qu'il 
faudrait y créer un immense lac pour saturer l'air d'humi- 
dité, mais ce moyen ne ferait pas varier le sens de la cir- 
culation aérienne. 

On a essayé les fusées ou autres explosifs de cette sorte 
pour produire des pluies artificielles, en se basant sur ce 
fait qu'après les batailles il y avait toujours une précipi- 
tation atmosphérique. Les expériences poursuivies en 1893 
ont donné des résultats tellement incertains qu'il serait né- 
cessaire de les recommencer. Le bureau météorologique 
des États-Unis leur dénie même toute valeur scientifique. 

Peut-être arriverait-on à produire delà pluie au moyen 
de fusées lancées a une grande hauteur dans l'atmo- 
sphère. Ces fusées en éclatant fournissent des poussières. 
Chacun sait que l'air non chaîné de poussières peut 
rester sursaturé d'humidité. C'est ce qu'on constate 
dans les grandes altitudes (1). Les poussières provenant 
de l'explosion des fusées détruiraient la sursaturation des 
couches élevées de l'air et il se formerait de la pluie. 

La quantité d'eau obtenue par ce procédé ne serait 
peut-être pas très grande, mais il est assez difficile de 
l'évaluer a prion sans expériences rigoureuses. 

On connaît des exemples, en Amérique, de pluies 
formées après l'incendie d'une forêt ou d'une prairie. On 
peut en attribuer la cause non seulement aux fumées 
ascendantes chargées de poussières, mais encore à une 
circulation d'air permettant aux courants d'air chauds 
et humides de gagner les couches supérieures mais 
froides de l'atmosphère. Ce moyen semble bien peu pra- 
tique pour l'agriculture de nos pays. 

(1) Angot, Traité élémentaire de météorologie^ p. 191. 
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Le seul moyen pratique et actuellement connu de 
refroidir une masse d'air est de créer une forêt. Son action 
est très complète, c'est pourquoi nous l'examinerons 
dans un paragraphe spécial. Mais que faire si on ne dis- 
pose pas d'air humide ? 

- En résumé, l'action de l'homme sur l'atmosphère ne 
semble pas très grande. Si, à la rigueur, elle peut 
s'exercer, les méthodes à employer sont loin d'être 
jusqu'ici pratiques. Tout est, dans une certaine mesure, 
à faire dans cette voie ; c'est malheureusement une ques- 
tion peu creusée par les météorologistes. 

Diminntion de Tévaporation et dn rnissellement 
des eaux. ^ L'évaporation par le sol et les plantes repré- 
sente 75 p. 100 des pluies tombées, le reste est acquis à 
la nappe et au ruissellement, un gain de 10 à 20 p. 100 
sur cette évi^oration augmenterait, dans une très grande 
proportion, le profit des nappes souterraines. 

Pour diminuer cette évaporation on peut : ou bien 
diminuer Faction du soleil, ce qu'on obtient au moyen 
d'un couvert feuillu abondant, ou bien ralentir l'action 
des vents qui favorisent cette évaporation. On y arrive 
en localisant l'effort, c'est-à-dire en sacrifiant une partie 
du périmètre au profit de l'autre partie, comme autrefois 
on mettait une partie de la propriété en jachère pour 
consacrer la fumure à l'autre partie. Au point de vue 
pratique, pour répondre à ces desiderata on doit créer 
une forêt formée d'essences très feuillues, évaporant le 
moins d'eau possible, parce qu'il ne faudrait pas, en dimi- 
nuant l'évaporation du sol, perdre ce gain au moyen de 
l'évaporation végétale. 

Nous retrouverons cette question traitée au paragraphe 
de l'action des forêts sur les nappes souterraines. 

11 est également facile de diminuer le ruissellement 
en créant de nombreux obstacles à l'écoulement des eaux 
sur le sol. Les forêts remplissent ce but. 
En creusant, de part et d'autre, le long des thalwegs, 
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des puits d^absorption, on écoule également dans la 
nappe les eaux de ruissellement. 

M. Rutot est d'avis que, la nappe de la Hesbaye étant 
de faible importance à cause d'un épais manteau argi- 
leux imperméable qui la recouvre, il serait nécessaire de 
la renforcer artificiellement en creusant dans les dépres- 
sions de vastes entonnoirs remplis de sables, destinés à 
recevoir les eaux de ruissellement. On arriverait à empê- 
cher répuisement rapide de cette nappe psir toutes les 
sucreries qui s'y alimentent. 

La forêt semble répondre dès maintenant aux desiderata 
de ceux qui veulent augmenter leur alimentation en eau. 

Influence des forêts sur les nappes souterraines. 
— L'influence des forêts sur les nappes souterraines 
ayant une très grande importance sur Thydrologie, il 
nous a semblé utile d'en faire un paragraphe spécial. 

Dans la forêt nous distinguons deux parties, l'une 
superficielle constituée par les arbres et leur couvert, et 
de la couverture du sol ; l'autre formée du sol lui-même. 
Cette couverture est constituée par les débris de feuilles 
et de branches provenant des arbres et de la végétation 
très variée qui existe dans toute forêt. Ces débris de 
feuilles et de branches sont soumis à une décomposition 
très active qui les transforme en substances spongieuses, 
formant l'humus. 

Nous aurons donc à examiner successivement l'in- 
fluence des deux parties du couvert d'un sol forestier 
sur l'augmentation de la quantité de pluie, sur la pluie 
qui tombe et sur les eaux infiltrées dans le sol. Le profit 
que la nappe retirera de ces pluies dépendra à chaque 
instant de ces diverses influences. 

Augmentation de la quantité de pluie. — Depuis 
longtemps on a reconnu que la forêt avait la pro- 
priété d'augmenter la quantité d'eau de pluie. Cette 
influence est due aux arbres et à leur couvert. Les arbres 
forment un obstacle au vent et forcent ceux-ci à remonter 
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dans les parties plus supérieures et froides de l'atmo- 
sphère où a lieu la condensation de la vapeur d'eau. 
D'autre part, Févaporation d'une forêt est si active que 
la température de l'air au-dessus d'elle est plus basse 
qu'en plaine. Ces deux facteurs contribuent donc à 
l'augmentation de la quantité d'eau de pluie tombant 
sur une forêt. M. Mathieu a montré aux environs de 
Nancy qu'il en était bien ainsi. La pluie est toujours de 
20 à 25 p. 100 plus abondante sous bois que hors bois. 

En outre, les arbres possèdent la propriété d'être 
en toute saison et à chaque instant plus froids que l'air 
qui les entoure. La différence de température est plus 
grande en été que l'hiver, le jour que la nuit, elle est 
aussi plus grande dans le bas du fût que dans les 
branches (résultats obtenus par les stations bavaroises). 
Hûffel cite à ce sujet la formation considérable du givre 
sur les branches. Il en résulte une condensation de vapeur 
d'eau le long des arbres. La pluviosité et la condensation 
de l'eau augmentent donc grâce à la présence des feuilles 
et des arbres. 

La couverture du sol a également une influence 
sur cette condensation. Nous avons vu que l'humus est 
très hygroscopique. 11 retient un poids d'eau supérieur 
au sien et condense les eaux de l'atmosphère. En résumé, 
toutes les parties d'une forêt concourent à l'augmentation 
de la chute des eaux de l'atmosphère au profit du sol. 

Influence sur la pluie qui tombe, — Ces eaux, prises 
à l'atmosphère, rencontreront des obstacles à leur ache- 
minement souterrain, tant il est vrai que dans la nature 
on trouve toujours une perte à côté d'un profit. Les 
feuilles et les branches forment un couvert qui est comme 
un rempart aux eaux qui tombent. M. Ney trouve que : 

Eau tombée 
en hiver. 
Les cimes des hêtres retiennent 7 p. 100 

— des pins -- 15 — 

— d'épicéas — 20 — 
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Soit en général moins que Taugmentation de la 
pluviosité. 

Mais les eaux tombées sous le couvert d'arbres s'éva- 
porent moins vite qu'en plaine. M. Mathieu a montré que 
i'évaporation d'une couche d'eau était en effet de 10 p. 100 
moindre qu'en plaine. Elle doit encore être moindre là 
où l'eau est retenue énergiquement par la couverture 
d'humus. 

Le couvert du sol oppose de nombreux obstacles à 
l'écoulement des cours et par conséquent diminue beau- 
coup le ruissellement. Dans les terrains très en pente, 
là où le ruissellement est abondant, la forêt empêche 
la création des torrents. Aussi, dans les Alpes ou les 
Pyrénées, les habitants ayant fortement déboisé, il s'est 
formé de nombreux torrents, qui sont pour le pays un 
véritable fléau. La température moyenne de l'air est 
toujours plus élevée en hiver sous bois que hors bois. 
Le sol ne gèle jamais dans la forêt, quoique la fonte des 
neiges y soit beaucoup plus lente à cause de la non 
influence du soleil pendant le jour. Or, le non durcis- 
sement du sol par la gelée favorise l'infiltration des eaux 
en hiver et diminue encore le ruissellement. En résumé, 
la forêt tend encore à augmenter le bénéfice des eaux de 
pluies au profit du sol : i*> Par suite de la diminution de 
i'évaporation sous bois ; 

2° Par suite de l'hygroscopicité de l'humus ; 

3° Par suite de l'absence de gel du sol. 

Influence sur les eaux infiltrées. — Le profit que 
le sol retire de la présence de la forêt n'est pas entière- 
ment acquis par la nappe souterraine. Les racines des 
arbres de la forêt pompent, en été surtout, l'eau du sol. 
Celle-ci sert à porter la nourriture aux tissus de l'arbre, 
à assurer sa croissance et est ensuite évaporée par les 
feuilles. Ici nous devons distinguer deux périodes, l'été 
et l'hiver. 

Comme nous l'avons déjà dit, en été, i'évaporation est 
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très active, mais les pluies ne profitent pas aux nappes 
souterraines (1). 

Au contraire, à cette époque, la condensation des 
vapeurs atmosphériques est plus intense, et pour ce 
motif, Tassy admettait que la quantité d'eau évaporée 
en été par une forêt provenait surtout de la condensation 
de la vapeur d'eau atmosphérique. 

Un arbre évaporera d'autant plus d'eau qu'on lui en 
fournira davantage. C'est ce qui arrive quand la nappe 
souterraine n'est qu'à 4 ou 5 mètres du sol. Certains 
auteurs comme Henry, Olotzky Tolsky, ont trouvé 
que la nappe souterraine était plus basse sous bois que 
hors bois. Us s'étaient placés dans des régions où la nappe 
souterraine était peu profonde. Mais jusqu'ici aucune expé- 
rience n'a été faite dans les forêts où la nappe était à 
15 ou 20 mètres de profondeur. 

Donc, jusqu'à présent, rien ne prouve que la forêt ait une 
influence défavorable sur les eaux souterraines, car les 
résultats de ces auteurs sont loin d'être convaincants, et 
M. Hartmann, en Bavière, est même arrivé à des résultats 
différents. 

Pour savoir si une forêt est défavorable à la nappe 
souterraine, voici le principe suivant lequel il faudrait 
opérer. Prendre un vaste terrain plat et étudier pendant 
quelques années la pluviosité et la circulation souter- 
raine de ces eaux d'après les méthodes indiquées plus 
haut. 

Au bout de ces quelques aftnées, diviser ce terrain en 
deux parties égales, planter l'une en bois et cultiver 
l'autre. Au bout de plusieurs années, par une étude 
suivie de la pluviosité et de la circulation souterraine 
dans ces deux parties, on arrivera à connaître l'influence 
des forêts. Celle-ci doit être plus grande au centre de la 
forêt que sur les bords. C'est une étude de longue haleine 

(1) Dausse. De la pluie et de l'influence des forêts sur les cours d'eau. 
iAnn. des Ponts et C haussées j 2« série, 1" semestre 1842, p. 184). 



Digitized by VjOOQIC. 



240 HYDROLOGIE SPÉCIALE. 

qu'on pourrait peut-être remplacer par la méthode sui- 
vante, qui donnerait des résultats plus rapides. 

On choisit un gisement géologique uniforme peu incliné 
et dont les eaux souterraines reposent sur une couche 
argileuse imperméable. A la base de ce gisement devront 
se trouver plusieurs sources dont on étudiera le péri- 
mètre d'alimentation d'après les principes passés en 
revue précédemment. On notera également sur chaque 
partie du périmètre boisée et non boisée la pluviosité, 
ï'évaporation, le ruissellement, etc. Si les sources du 
périmètre boisé ont un débit moindre que celles ali- 
mentées par le périmètre non boisé, on pourra en con- 
clure au bout de quelques années que la forêt a une 
influence nuisible sur les nappes souterraines. 

Pour éviter d'être trop long, nous ne faisons ici que de 
donner le principe de la méthode; nous n'ignorons pas 
qu'il y a des difficultés de détails à lever, mais cette 
étude est possible en plusieurs parties de France et sur- 
tout en Russie. 

En Suisse, dans l'Emmenthal, M. Bourgeois a adopté 
un autre dispositif. 11 a choisi les bassins d'alimentation 
du Rappengrâbli et du Sperbelgraten, affluents secon- 
daire de TEmme. 

Ces périmètres ont de 80 à 400 hectares, orientés tous 
deux au sud-ouest, constitués par la même nature du sol et 
dont l'altitude varie de 980 à 1230 mètres pour le Rappen- 
grâbli, 900 à 1200 mètres pour le Sperbelgraben. Le 
premier ne porte que 48 p. ^OOde forêts, le second 94 p. 100 
(futaies irrégulières de sapins). 11 a installé des appareils 
automatiques pour le jaugeage des ruisseaux, la déter- 
mination de la pluie. 

Depuis la mort du professeur Bourgeois, M. Eugles 
poursuit ces études. 

Mais jusqu'ici nous n'avons traité que les pluies d'été. 
En hiver, dans les forêts d'arbres à feuilles caduques, 
Ï'évaporation est nulle et les pluies profitent aux nappes. 
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D'après ce que nous avons dit au sujet de l'influence des 
forêts sur les pluies, l'évaporation par les feuilles, qui 
est l'obstacle principal, n'existe plus, et tout porte à croire 
que la forêt a une influence favorable sur les eaux sou- 
terraines. Or c'est ce qu'on constate. Les sources les plus 
abondantes se rencontrent au pied des montagnes les 
plus boisées. Le département de la Gôte-d'Or, dans le 
Chatillonnais, toute la partie boisée du plateau de 
Langres sont très riches en sources abondantes. Dans 
la région de la Vanne ce sont les sources de la forêt 
d'Othe qui ont les plus forts débits. 

Dans ces régions on distingue généralement deux 
parties dans le périmètre, une paiiie boisée sise à 
l'amont, et une partie cultivée à l'aval. 

Or en hiver la forêt augmente la quantité d'eau à 
l'amont, puis ces eaux souterraines circulent et viennent 
s'emmagasiner à l'aval, sous la partie cultivée. Cette 
dernière profite donc de l'influence de la forêt. £n été, 
si véritablement la forêt a une influence funeste sur les 
eaux souterraines, cette partie, emmagasinée sous la 
région cultivée, échappera à l'action évaporante des 
arbres. C'est ce qui se passe dans la région de la Vanne. 

On a donc intérêt à boiser les parties amont des péri- 
mètres, qui le plus généralement sont moins faciles à 
cultiver que les parties aval. Ce résultat ne peut être 
obtenu que par l'association des propriétaires. 11 résulte, 
en outre, des faits envisagés dans ce paragraphe que l'étude 
de l'influence des forêts sur les eaux souterraines est 
très importante au point de vue pratique. Il serait néces- 
saire de la continuer dans plusieurs régions de la France, 
là où la nappe souterraine est peu profonde. 

Les conclusions des expériences faites jusqu'ici dans 
ces endroits sont encore incertaines. On n'est certain de 
l'influence favorable des forêts que là où les eaux sou- 
terraines sont profondes (15 à 20 mètres). 

Ëpandage des eaux superficielles. — Au lieu de 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 14 
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s'adresser directement aux eaux de pluies, on peut, 
pour augmenter le débit de la nappe souterraine, prendre 
les eaux qui ont ruisselé dans des régions supérieut^s, 
ou qui sont sorties des sources issues à Tamont. Ces eaux, 
qui se dirigent vers la mer, ne pourront revenir au sol 
que par les pluies. L'évaporation et la condensation, qui 
est nécessaire ici, demandera un temps plus ou moins 
long. Au contraire, si on vient à les étaler en nappe 
mince à la surface du sol, elles seront en un court ins- 
tant absorbées et profiteront bientôt à la nappe. Toute- 
fois il faut se souvenir que les eaux superficielles qu'on 
prend dans les rivières sont soumises à des contami- 
nations tout le long de leur parcours, sans compter 
d'autres causes de pollutions à la surface du sol où se 
fait répandage. Puisque ces eaux peuvent être dange- 
reuses à boire à l'état naturel, le sol, par lui-même, 
devra être filtrant, comme nous aurons l'occasion de le 
voir par la suite, c'est-à-dire que tous les germes 
passent assez près de la surface des particules du sol 
pour y être retenus. 11 n'y a guère que le sable qui 
puisse être employé pour le renforcement des nappes, 
car c'est de tous les terrains le seul qui permette une 
filtration suffisante dans des conditions bien détermi- 
nées. Les alluvions de certaines vallées peuvent égale- 
ment servir. 

IX 

DIMINUTION DU DÉBIT DES SOURCES 

A cette question de l'augmentation du débit des 
sources se rattache le problème inverse relatif à 
l'abaissement progressif du niveau des nappes souter- 
raines. Dans la campagne, on entend partout les habi- 
tants se plaindre que leurs puits tarissent et qu'ils son 
dans la nécessité de les faire recreuser. Souvent ils ne 
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s'embarrassent pas pour trouver une cause indubitable à 
leurs yeux et, dans toutes les régions où une ville 
importante est venue capter les sources, c'est au cap- 
tage de celles-ci qu'on attribue la baisse du niveau des 
puits. 

Il est malheureusement impossible d'admettre cette 
explication aussi simpliste. Je dis malheureusement parce 
qu'en effet la question devient très importante et très 
inquiétante quand on s'aperçoit de sa généralité. 

L'appauvrissement des nappes est attribué à beaucoup 
de causes : certains auteurs admettent que la première 
et principale influence est due à l'enfouissement progres- 
sif des cours d'eau souterrains. D'après ce que nous avons 
vu, il est évident qu'au fur et à mesure que le calcaire 
se dissout, les courants souterrains tendent à s'enfouir 
de plus en plus jusqu'au moment où ils atteindront la 
partie imperméable, sur laquelle ils reposent. M. Martel a 
montré par un certain nombre d'exemples^ l'influence 
de cet enfouissement progressif. 

Ainsi, la Hermann's Hôhle à Rùbeland (Harz) possède 
plusieurs étages de lits desséchés qui confirment l'enfouis- 
sement progressif des eaux souterraines. 

De même dans l'Ile de Pérégil, la fameuse grotte de 
Calypso, très probablement décrite par Homère, ne 
possède plus les quatre sources indiquées dans son 
Odyssée. 

Cette hypothèse ne peut à elle seule arriver à expliquer 
pourquoi certaines sources tarissent. En 4905-1906, il est 
tombé beaucoup d'eau dans le bassin parisien. Un certain 
nombre de sources qui, depuis vingt ans environ, étaient 
taries, se sont remises à couler dans la vallée de l'Avre, 
par exemple. Une année très humide a donc suffi pour 
réparer en partie l'influence néfaste d'une série d'années 
sèches. Depuis plus d'un siècle on constate que les pluies 
et surtout les neiges deviennent moins abondantes dans 
nos climats. M. Houllier nie cette influence parce que 
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dans le cours du xix« siècle il y a eu des périodes très 
sèches sans qu'on puisse trouver des tarissements aussi 
importants qu'actuellement. 11 ne faudrait cependant pas 
oublier qu'une série successive d'années sèches arrive 
forcément à avoir une importance très grande sur le 
débit des sources. Une série d'années humides serait 
nécessaire aux nappes pour redonner l'importance qu'elles 
avaient au début du xix« siècle. Jusqu'ici ce sont les 
années sèches qui sont les plus nombreuses, M. Houllier 
a donc tort de nier cette cause. Il élimine l'influence des 
forêts et accorde une part prépondérante à la culture 
intensive actuelle. Autrefois, on faisait de la jachère, 
actuellement on n'en fait plus, d'où un appauvrissement 
successif des nappes souterraines. 

MM. Gosselet et Grossouvre prétendent à leur tour que 
la cause première de ce phénomène est la mauvaise 
répartition des pluies. 11 pleut moins en hiver, d'où un 
profit moindre pour les nappes souterraines. Ceci est 
très juste. D'autre part, pour M. Grossouvre, nous faisons 
tout pour perdre notre eau. 

Le drainage, le curage, le faucardement favorisent 
l'écoulement des eaux vers les rivières et augmentent le 
ruissellement. 

Il propose comme remède de rétablir les étangs qui per- 
mettraient d'emmagasiner l'eau de ruissellement de façon 
à en faire des rivières l'été. 

Les deux problèmes de l'appauvrissement des nappes 
souterraines et de l'augmentation des eaux souterraines 
sont donc liés entre eux très étroitement. Les causes indi- 
quées par MM. Houllier, Gosselet, Grossouvre, Martel, et 
résumées ici, ont une influence certaine. 

Il est malheureusement encore impossible d'y appor- 
ter un remède scientifique absolument inattaquable. 
Le reboisement semble cependant actuellement la solu- 
tion la plus pratique. 
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I 
DE LA QUALITÉ DES EAUX CAPTÉES EN GÉNÉRAL 

Le problème qui consiste à trouver le moyen d'obtenir 
le plus d'eau possible est assurément un des plus impor- 
tants, mais la quantité ne suffit pas, il faut encore que la 
qualité des eaux obtenues réponde aux besoins de Texploi- 
tation. 

Nous avons déjà vu, au commencement de ce livre, 
qu'une eau ne doit généralement pas être trop chargée 
en sels. Pour la brasserie, par exemple, Feau doit renfer- 
mer le moins possible de sulfate et de magnésie et être 
de composition très constante. Pour la laiterie et les 
eaux servant à l'alimentation, il est nécessaire qu'elles 
soient claires, fraîches. 11 faut éviter que les eaux soient 
souillées par des infiltrations suspectes de fosses d'ai- 
sances ou de purin. Pour la tannerie, il faut des eaux 
aussi peu minéralisées que possible. 

Enfin, pour les eaux servant à l'alimentation des 
machines à vapeur les sulfates, la trop grande quantité 
de carbonate et la magnésie sont nuisibles et exigent 
certaines opérations de détartrage qui sont d'une part 
coûteuses et d'autre part usent les chaudières. 

L'eau qu'on désire capter doit donc avoir une compo- 

14. 
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sition répondant le mieux possible aux desiderata de 
r industrie ou de l'exploitation agricole envisagée. 

Contrairement à la façon dont la plupart des auteui*s 
ont traité la question, la solution pratique du problème 
n'est pas seulement de connaître la nature de Feau 
une fois le puits creusé. On aurait souvent fait certaines 
«dépenses en pure perte si, à l'analyse, on s'apercevait 
par la suite que la qualité de l'eau est mauvaise. Il faut 
pouvoir avant tout forage de puits se faire une idée de 
la nature approximative des eaux que l'on va rencontrer. 

II 
PROPRIÉTÉS PHYSIQUES D'UNE EAU 

Avant d'aborder ce problème il est utile d'indiquer les 
propriétés physiques d'une eau et les moyens de l'ap- 
précier. 

Couleur des eaux. — £n règle générale, une eau doit 
^tre incolore. Vue sous une certaine épaisseur, les eaux 
«ont diversement colorées selon les terrains traversés et 
ies substances qu'elles dissolvent. 

L'eau du lac Léman est bleue, tandis que celle du lac 
'de Constance est verte et celle de Nantua jaune. 

La coloration verte de l'eau a fait l'objet d'un travail 
très détaillé de Spring qui l'attribue à des particules en 
suspension. 

Quelle qu'en soit la cause, on a constaté que la lumière 
molaire possède la propriété de décolorer en partie les 
<eaux. Cette action est probablement due à l'influence 
•destructive de la lumière sur les parties organiques que 
ies eaux contiennent. 

En Amérique les eaux de ruissellement sont très colorées 
par des matières organiques en décomposition, et, dans 
«e pays, on cherche à diminuer cette altération par 
différents procédés que nous verrons par la suite. 
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Pour comparer la couleur de Teau on peut s'adresser à 
la méthode d'Allen Hazen. On prend comme témoin une 
solution de chlorure platinico- potassique qu'on mélange 
à du chlorure cobalteux. On fait une série de gammes 
qu'on compare dans un colorimètre avec l'eau à exa- 
miner. Dans tous les essais il faut filtrer l'eau. Il ne 
^aut pas confondre la couleur de l'eau avec le trouble ou 
turbidité. La couleur est due à des substances dissoutes, 
le trouble au contraire à des substances en suspension. 
Dans les eaux riches en chaux les matières organiques 
colorant l'eau sont coagulées et se déposent. Dans les 
eaux peu calcaires, ce phénomène ne se produit pas. 
Aussi cette altération est-elle très fréquente pour les 
eaux issues de terrains granitiques pauvres en calcaire. 

Quand on tombe sur une assise lignitifère, les eaux 
sont colorées en noir par des matières humiques, généra- 
lement riches en produits de dissolution de la pyrite. 
Elles sont impropres à la consommation. On trouve un 
exemple de ce genre dans les dépôts tertiaires de l'Alle- 
magne du Nord. 

Turbidité. — L'eau pure doit être limpide. L'altération 
de sa transparence constitue un trouble ou un louche. 
Les images que l'on peut apercevoir à travers une eau 
limpide se voient alors plus difficilement. Si le trouble 
est trop prononcé, l'eau devient opaque. 

La limpidité s'altère pour deux raisons : par l'engouf- 
frement dans le sol d'eau trouble arrivant aux sources 
avec une filtration insuffisante ; ou encore par suite de 
l'augmentation brusque du débit des canaux souterrains, 
après une pluie par exemple. Celle-ci crée brusquement 
des remous qui favorisent la mise en suspension des 
dépôts que les diaclases renferment toujours. Nous avons 
pu vérifier cette dernière cause aux sources de l'Avre de 
la façon suivante. Le niveau de la source de Foisys, qui 
se trouble en hiver, est généralement maintenu surélevé 
au moyen d'une vanne. Le fond de la source est tapissé 
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d'un dépôt d'argile très fine. Dernièrement, ayant eu 
besoin d'abaisser le niveau de cette source, on ouvrit assez 
rapidement la vanne. Cette manœuvre suffit pour remettre 
en suspension l'argile déposée dans le fond de la source 
et pour troubler l'eau. 

Ceci montre donc qu'une source ne se trouble pas seu- 
lement parce que le sol filtre insuffisamment, le trouble 
des eaux tient encore à une augmentation du débit due 
à des causes divei*ses qu'il convient de rechercher. 

L'augmentation microbienne qui en résulte provient 
souvent des dépôts remis en suspension. 

Certaines eaux limpides à leur sortie de terre deviennent 
louches parce qu'elles contiennent certains éléments, 
comme l'hydrogène sulfuré. Celui-ci, en s'oxydant à l'air, 
donne du soufre. De même, les sels de fer au minimum 
se transforment en oxyde ferrique. 

Différents moyens ont été préconisés pour apprécier 
la turbidité : l'appareil de Regnard basé sur la sensibilité 
à la lumière du sélénium traversé par un courant élec- 
trique. On peut citer encore la méthode photographique 
de Forel, celle basée sur la combinaison de l'hydrogène 
et du chlore, laquelle est proportionnelle à l'éclairement ; 
la méthode du capitaine Renard qui consiste à enfoncer 
dans l'eau une assiette en porcelaine blanche attachée à 
trois cordelettes. Cette assiette se voit d'autant plus pro- 
fondément que l'eau est plus claire. 11 y a encoi-e la 
méthode employée en 4883 par la Société de physique 
et d'histoire naturelle au moyen d'une lampe électrique ; 
la méthode gravimétrique qui consiste à peser le dépôt 
laissé sur les filtres après passage d'eau trouble. 

Comme moyens pratiques on peut citer la méthode 
d'Allen Hazen et de G. Whipple. Ceux-ci prennent comme 
étalon de turbidité le chiffre 400 pour le trouble d'une 
eau contenant 400 milligrammes de silice par fitre. Ce 
corps doit être dans un tel état de division qu'un fil de 
platine brillant, de 4 millimètre de diamètre, cesse d'être 



Digitized by VjOOQIC 



PROPRIÉTÉS PHYSIQUES D'UNE EAU. 249 

aperçu quand il est placé à 100 millimètres de la surface 
de Teau, l'œil étant placé à 1™,20 au-dessus du fil. L'opé- 
ration doit être faite en plein air, vers le milieu du jour 
et à l'ombre. 

L'eau doit être dans un vase assez large pour que 
les parois n'empêchent pas la lumière d'entrer et n'in- 
fluencent pas les résultats. 

L'eau à examiner et l'étalon doivent présenter le même 
trouble. On y arrive en diluant l'un ou l'autre d'une 
façon convenable au moyen d'eau distillée. 

Le diaphanomètre d'Anthony repose sur les propriétés 
de la lumière polarisée. On cherche de combien il faut 
tourner un nicol mobile, par rapport à un nicol fixe, de 
façon à obtenir le même degré d'obscurcissement que celui 
obtenu au moyen d'une lumière venant de la glace de 
fond et ayant traversé une épaisseur déterminée de l'eau à 
examiner. La comparaison est obtenue au moyen d'un 
oculaire dont le champ est divisé en deux moitiés : d'un 
côté arrive la lumière ayant traversé l'eau, de l'autre 
celle venant des niçois. 

Le tholomètre de Van den Brœck et Radir se compose 
d'un trèfle métallique émaillé en trois couleurs : blanche, 
grise et noire. On note les distances auxquelles ces trois 
couleurs s'éteignent successivement. 

Saveur. — L'eau doit avoir une saveur agréable qu'on 
apprécie facilement à la dégustation. Quand sa saveur 
est sucrée, acide ou amère, il faut la soupçonner de 
recevoir des eaux étrangères et la suspecter. Quand elle 
a passé sur du cuivre ou du mispickel, elle a un goût 
métallique qui doit la faire rejeter. . 

Odeur. — L'eau doit être sans odeur. Flûgge a 
indiqué le moyen facile de reconnaître celle-ci. On addi- 
tionne l'eau avec un peu de lessive de potasse et on 
chauffe à 40'\ On rince avec ce mélange une haute éprou- 
vette et on sent celle-ci : 

Ce procédé est très suffisant en pratique. M. Girardin 
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emploie l'acide iodique anhydre pour faire un dosage des 
odeurs de Teau. Le plus souvent c'est une complication 
inutile. 

On distingue comme odeurs des eaux : 

L'odeur de paille, de foin, d'herbe, de terre, de tourbe, 
de marais, de moisi, de poisson, etc. 

Certaines algues donnent à l'eau des odeurs désa- 
gréables. 

Voici, d'après M. Imbeaux, les odeurs qu'elles four- 
nissent : 

Odeur aromatique donnée par les diatomées, 
Asterionella, Cyclostella, diatomées, etc. 

Odeur d*berbe. — Cyanophycées et quelques diatomées 
(Synedra, Melosora), 

Odeur de poisson. — Quelques Chlorophycées 
comme le Valvox et des protozoaires comme VUroglena, 
Synura. 

A Brooklyn, chaque année à l'automne et au printemps 
les eaux prenaient une mauvaise odeur due à VAste- 
rionella formosa, algue silicicole. 

A Boston, la Synura donnait une odeur de concombre. 

Température. — Les eaux d'alimentation doivent 
êtres fraîches. La température la meilleure est comprise 
entre 5 et 48° C. Au-dessous de 5° l'eau peut amener 
l'irritation des muqueuses et est dangereuse. Au-dessus 
de 18° l'eau est fade et désagréable. 



III 

ESTIMATION DE LA NATURE DES EAUX QU ON PEUT 
TROUVER DANS DIFFÉRENTS TERRAINS 



Tout forage de puits demande une étude préalable qui 
permette de connaître la nature des eaux qu'on peut ren- 
<;ontrer dans la région. 
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Or, pour faire cette étude aussi rapide et aussi simple 
que possible, il faut s'adresser aux puits et sources 
existants. Voici comment nous avons l'habitude d'opérer. 

En campagne le puits d'une ferme ou d'une habitation 
quelconque est creusé dans une cour. Celle-ci, générale- 
ment fort sale, reçoit les fumiers et les purins qui s'in- 
filtrent dans le sol, ainsi que les urines s'écoulant des 
fosses d'aisances non étanches. Tous ces liquides, prove- 
nant des excrétions animales et humaines, sont riches en 
sel marin, par conséquent en chlore. Ils arrivent dans la 
nappe et viennent contaminer les eaux souterraines. L'eau 
d'un puits, ainsi souillée par les fosses d'aisances ou les> 
fumiers, a une composition très différente de celle des 
eaux qu'on peut trouver dans ces terrains. Pour une étude 
de ce genre, on élimine tous les puits ainsi contaminés 
en dosant le chlore. Dans la nappe souterraine, cet 
élément ne provient pas uniquement de l'infiltration des 
urines ou du purin. Les eaux de source non contaminée» 
en renferment une dose variable avec le gisement géo- 
logique. 11 faut connaître au préalable cette dose normale 
de chlore. Toutes les fois qu'un puits en renfermera une- 
quantité supérieure à la normale, on soupçonnera, une 
infiltration par un liquide d'origine animale. La quantité 
de chlore qu'une eau renferme normalement est obtenue 
en dosant cet élément dans les sources les plus impor- 
tantes sortant du gisement où le puits sera foré. On 
prend la moyenne des résultats obtenus, si ceux-ci ne 
sont pas trop divergents. A défaut de sources on utilise 
les puits dans lesquels on pompe de l'eau en abondance 
(laiterie, brasserie, sucrerie). 

Ceci établi, on fait une solution de nitrate d'argent à 
un titre tel que 1 centimètre cube de cette solution 
ajouté à 50 centimètres d'eau d'un puits contenant 
3 gouttes d'une solution de chromate de potassium à 
10 p. 400, donne un précipité ou une coloration rouge 
brique, quand les eaux contiennent moins de chlore que. 
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la dose moyenne trouvée augmentée de 2 milligrammes 
par litre. Ainsi par exemple dans la craie sénonienne du 
côté de Sens, on trouve que les eaux des sources con- 
tiennent 6 milligrammes de chlore par litre. On s'arrange 
pour que la solution de nitrate d'argent donne encore une 
légère coloration rouge dans les eaux contenant 6+2 = 
8 milligrammes de chlore par litre. Cette méthode d'in- 
vestigation est très rapide. On élimine toutes les eaux qui, 
avec la solution de nitrate d'argent, donnent un précipité 
blanc cailleboté, c'est-à-dire qui semblent contaminées 
par les infiltrations de liquides suspects. 

Sur un périmètre d'alimentation on trouve souvent 
que 80 p. 100 des puits sont ainsi contaminés. L'étude 
portera donc sur un ensemble de quelques puits généra- 
lement assez disséminés. 

L'examen des eaux des puits non contaminés doit être 
très sommaire. 

L'analyste qui aura à les examiner y dosera d'une 
façon précise le chlore, les nitrates (1) et en déterminera 
la résistivité électrique à 48«. 

Les résultats obtenus seront inscrits sur une carte 
d'état-major en face des endroits où les prises ont été 
faites (2). 

Ceci établi on examine comment les résistivités se 
répartissent. Par cette méthode on peut connaître les 
points où il y aurait avantage à creuser un puits de pré- 

(1) Les nitrates peuvent provenir de la nitrification de matières oi^niques 
végétales pauvres en chlore. Ils fausseront les résultats de la résistivité élec- 
trique. C'est pourquoi on doit doser cet élément et en chercher, comme pour 
le chlore, la dose normale. 

(2) Si on ne disposait pas d'un nombre suffisant de puits, on prendrait une 
partie de ceux qui sont les moins contaminés. Dans ce cas la résistivité élec- 
trique doit être corrigée de la façon suivante : 

RE 
RE corrigée = RE trouvées— X(n-fn') 

formule dans laquelle RE représente la résistivité électrique, 
n la quantité de chlore dépassant la moyenne admise. 
n' la quantité d'azote nitrique dépassant la moyenne admise. 
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férence à un autre. Par exemple il arrive que sur un 
périmètre déterminé il soit préférable d'avoir un puits 
donnant des eaux peu riches en sels de chaux. Or celles-ci 
«e trouveront dans les régions où la résistivité électrique 
«st la plus grande. Si quatre puits assez voisins ont une 
résistivité identique, on a des chances de trouver dans 
l'intérieur de ce quadrilatère une eau de composition à 
kpeu près identique. En un point donné, si les quatre puits 
-qui l'entourent ont une résistivité différente, on fait la 
moyenne des quatre conductibilités trouvées, c'est-à-dire 
♦qu'on pose : 

m p'o*'*"«=i[^. + Rk+îifc+Rk] 

Connaissant cette résistivité moyenne, on choisit à la 
Tjase d'un gisement identique, l'eau d'une source ayant 
•même résistivité. Son analyse permet de connaître très 
approximativement la composition des eaux qu'on se 
propose de capter. 

Dans les terrains renfermant du sulfate de chaux ou 
'encore des gisements de sel marin comme l'étage sali- 
férien du Lias, cette méthode ne donne pas toujours 
de bons résultats, parce que généralement le sulfate de 
chaux ou le sel marin sont très localisés et les eaux sou- 
terraines sont loin d'avoir, pour une petite portion du 
-périmètre, une composition uniforme. 

On ferait la même remarque pour la magnésie. Quand, 
dans le cas de gisements riches en sulfate de chaux les 
quatre puits entourant le point choisi pour faire un 
•forage quelconque ont des résistivités électriques dispa- 
rates, on devra éviter de faire une moyenne des quatre 
résultats obtenus. Pour déterminer la composition pro- 
l>able de l'eau qu'on désire capter on opérera ainsi. 

Soit A, B, C, D les quatre puits en question et X le 
point choisi pour faire un forage. La direction de la 
•flèche indique la direction générale des eaux dans ces 
DiËNERT. — Hydrologie agricole. 15 
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terrains. A la base du gisement mais pas trop loin de X 
on suppose qu'on rencontre un certain nombre de 
sources S, S,, Sj, S3, etc. 

Admettons que la résistivité électrique de S soit trè» 
sensiblement celle du puits B, celle de Si celle de A, enOn 
celle de S3 celle de D. 

On admettra, comme très probable, que la composition 
des eaux en X doit être très sensiblement celle de S^* 

•c 




Fig. 73. — Détermination approximative de la qualité de l'eau d'un puits 
à forer. 

La question se complique beaucoup quand le terrain 
est parcouru par des failles parce que celles-ci peuvent 
drainer des eaux de différents terrains. La composition 
chimique des sources S, S<, Sj, etc., représente généra- 
lement un mélange de différentes eaux. Pour élucider ce 
problème l'emploi du thermomètre est à recommander. 
Mais la méthode demande un temps assez long. Voici 
comment on opère. Dans le cours d'une année on prend 
la température deux ou trois fois en A, B, C, D, et 
dans S, Sj, S2, S,, etc., particulièrement à deux périodes 
différentes, une en décembre, l'autre en juillet. Pour 
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chaque puits, on fait la moyenne des résultats obtenus 
qu'on compare à la température moyenne des sources. 

Dans le cas où il se produit des eaux ascendantes par 
l'intermédiaire des failles, on trouve une différence de 
température très nette entre les sources et les puits, si 
ces derniers sont sans relation avec une faille. 

Toutes les fois que la température des sources sera 
plus élevée de au moins 1 à 2° sur celle des puits 
observés, on ne pourra employer la méthode de compa- 
raison que no^s préconisons parce que les puits et les 
sources reçoivent des eaux différentes. 

Dans ce cas, si on tient à bien connaître la composition 
préalable de l'eau qu'on désire capter, on comparera 
tous les puits du périmètre de façon à se placer de 
préférence dans la région où quatre puits assez voisins, 
situés dans la région susceptible de fournir le plus d'eau, 
donnent, *au point de vue de la minéralisation, des résul- 
tats identiques et les meilleurs. 

La même méthode est à préconiser pour un puits 
artésien si on peut trouver, entourant le point choisi, 
quatre puits artésiens creusés dans le même terrain. 
Cela se trouve très rarement. 11 y a lieu, en l'absence de 
puits artésien, de considérer deux cas : celui d'une eau 
peu profonde, et celui d'une eau profonde. 

Lorsque l'eau est peu profonde la composition moyenne 
des eaux artésiennes est à peu près celle des eaux de son 
périmètre d'alimentation. 11 suffira de connaître ce péri- 
mètre et d'analyser sommairement, comme plus haut^ 
les eaux des sources qui en sortent. A défaut de sources 
on s'adressera aux puits non souillés par les infiltrations 
des purins. Quant à leur température, on pourra l'évaluer 
suffisamment si on connaît approximativement l'alti- 
tude de la couche renfermant les eaux artésiennes et en 
admettant la loi d'accroissement de 1° par 33 mètres de 
profondeur. 

Les eaux artésiennes des nappes très profondes sont 
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pour la plupart riches en sels ferreux, quelquefois même 
en hydrogène sulfuré. 

Il est impossible de déterminer à Favance leur compo- 
sition. On sait seulement, qu*en général, elles sont très 
minéralisées. 

En agriculture ces eaux ne donnent pas toujours satis- 
faction et il est très rare qu'on cherche à les capter à 
cause de leur température. On préfère de beaucoup les 
nappes artésiennes peu profondes et dont les eaux ont 
une température suffisamment froide. 

De la variation de composition chimique des 
eaux. — La composition d'une eau doit pour certaines 
industries comme la brasserie, rester absolument cons- 
tante. La qualité du brassage dépend de la composition 
de Feau employée. Une eau qui varie de composition 
ne faciliterait guère cette opération. 

11 est donc utile de connaître si les eaux qu'on désire 
capter éprouvent des variations importantes de compo- 
sition. 

Ici encore la conductibilité électrique sera très utile 
parce qu'elle n'exige pas une longue manifestation et 
donne des renseignements très rapides. 

Toute variation de la résistivité électrique des sources (1) 
a une cause et il importe de la connaître. 

(1) Voici en effet ce qui se passe. Les eaux de pluie s'infiltrent d'abord dans 
la partie du sol occupée par la culture. Elles y rencontrent des sels en quan- 
tité variable selon la saison (apport d'engrais, nitrification plus ou moins 
active) qu'elles dissolvent en partie. Supposons que pendant un trimestre, il 
s'infiltre un volume v d'eau de pluie contenant par litre a grammes de sels 
divers dissous dans la partie supérieure du sol. Continuant sa marche descen- 
dante, ce volume v d'eau de pluie se trouvera en contact avec un volume v' 
d'eau d'imprégnation de la roche, laquelle contient à grammes de sels divers. 
Les phénomènes de diffusion et d'osmose permettront un échange de sels entre 
ces deux eaux. Si le contact est suffisamment long, il arrivera un moment où 
la composition de l'eau infiltrée et celle de l'eau d'imprégnation sera identique 

et égale à — T" , = A grammes de sels. L'eau Je pluie gagne ensuite la nappe 

souterraine où elle se mélange plus ou moins intimement avec un volume V 
d'eau renfermant B grammes de sels divers. La composition du mélange sera 
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Nous avons déjà dit qu'une eau souterraine pouvait, 
par exemple dans les terrains calcaires, changer de com- 
position à la suite d'un orage plus ou moins localisé. 

Quelquefois cette résistivité ne varie guère que de 50 à 
100 ohms au maximum, ce qui correspond à 2 ou 4 milli- 
grammes de chaux. De si faibles variations n'ont pas 
une importance considérable pour la fabrication de la 
bière par exemple. Mais elles sont toujours suivies d'une 
recrudescence microbienne qui nuit à la qualité des 
eaux potables ou encore à celle des eaux servant aux 
lavages d'ustensiles en laiterie ou en vinification. 

Quelquefois la résistivité augmente après les pluies de 
1 000 ou 2 000 ohms. Ce qui correspond à une diminution 
de 40 à 45 milligrammes de chaux par litre, c'est-à-dire 
à une variation considérable de la composition chimique. 
En même temps elles deviennent louches ou troubles. 
C'est un grand inconvénient pour certaines industries 
telles que la brasserie et la laiterie qui préfèrent ne se 
servir que d'eau très limpide. 

Pour suivre la variation de composition des eaux sou- 
terraines après les pluies, il est préférable de faire cette 
étude sur les sources mêmes qui sortent du gisement 
géologique où on doit prendre de l'eau. On ne s'adres- 
sera aux puits voisins que s'ils sont établis sur un cou- 
rant souterrain ou que l'on y pompe une très grande 
quantité d'eau. 

Toutes les fois que les sources d'un gisement géolo- 
gique varieront de composition chimique au moment des 
pluies, il y aura lieu de craindre les mêmes change- 
égale à ^ = G grammes de sels. Si le volume d'eau de la nappe (V 

est très grand par rapport à v, on voit par cette égalité que C sera très sensi- 
blement égale à B, dans une limite inférieure aux erreurs d'expérience. Il 
faut en outre que l'eau reste un temps suffisant dans le sol pour permettre 
aux phénomènes de difTusion et d'osmose de s'accomplir entièrement. Sinon 
l'arrivée d'eau de pluie se traduit par une variation de la minéralisation des 
sources, c'est-à-dire de résistivité électrique. 
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lœiiis pour les eaux des puits du même gisement. 

Les Tariations de composition tiennent encore k des 
changements dans le régime souterrain. Ainsi, à la suite 
d'un éboulement dans Fintérieur d'une diaclase souter- 
raine, une partie de Teau qu'elle draine est arrêtée momen- 
tanément. Une source alimentée par l'eau de plusieurs 
diaclases de composition non identique, éprouvera aussi 
une variation dans sa composition. L'effet de ces varia- 
tions ne dépasse guère généralement 20 à 40 ohms, c'est- 
à-dire est de l'ordre du milligramme de chaux (1). 

Les variations de composition dues à des phénomènes 
d'hydrologie souterraine se produisent à toute époque. 
C'est au moment de la saison sèche qu'on peut le plus 
certainement les soupçonner. 

11 est évident que, pour toutes les exploitations où on 
recherchera une régularité de composition des eaux, il 
faudra s'abstenir d'aller faire un captage là où les sources 
éprouvent également de très fortes variations (2). 

(1) Dans la région de Sens nous avons rencontré des sources dont la résis- 
tivité varie de 400 ohms, soit de 10 & 15 milligrammes de chaux, par suite de 
changements dans leur régime souterrain. Ce cas est exceptionnel. Ces sources 
sont alimentées en hiver par deux eaux de résistivités bien différentes. En 
été une seule de ces eaux les alimente. 

(2) Les tremblements de terre modifient la composition et la température des 
sources. M. J. François a montré que les sources de Louèche ont gagné 7» et 
augmenté de débit à la suite du tremblement de terre de 1855 qui dévasta la 
vallée du Rhône. 

Hervé-Mangon a montré également que les secousses sismiques de l'Europe 
occidentale augmentent la quantité de sédiments fournis par le puits artésien 
de PassY. 

Généralement, les effets des tremblements de terre se font sentir plus parti- 
culièrement sur les sources profondes. Il y a lieu de penser que les sources 
superficielles n'y sont pas tout h fait insensibles. 

Ainsi, en Asie Mineure, les sources alimentant Brousse furent taries après 
un tremblement de terre en 1855, les sources thermales augmentèrent de 
débit. Au bout d'un mois l'état primitif se rétablit. 
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IV 

RECHERCHES DES CONTAMINATIONS POUVANT 
ATTEINDRE LES EAUX QU'ON SE PROPOSE DE 
CAPTER* 

Lorsqu'il s'agit de pourvoir en eau potable une forte 
agglomération, on est à peu près certain d'avoir des eaux 
exemptes de contaminations, en s'adressant à des sources 
ou à des puits situés dans la montagne. Malgré la per- 
méabilité en grand de la roche, elles sont les plus pures, 
par suite de l'absence d'agglomérations humaines et de 
cultures intensives sur leur bassin d'alimentation. 11 en 
«st de même si les eaux à capter sortent de sous une 
forêt inhabitée (1). En dehors de ces deux cas particuliers, 
il faut rechercher si les eaux sont contaminées 

On a généralement coutume d'attendre que le puits 
soit fait pour apprécier la qualité de ses eaux. Cette 
méthode n'est nullement rationnelle, elle est même oné- 
reuse si les eaux sont reconnues mauvaises, et on a fait de 
nombreuses dépenses en pure perte. Lorsque les eaux à 
«apter sont susceptibles de recevoir des eaux de rivière 
infiltrées à travers des bétoires, elles peuvent être souillées 
par les déjections provenant de fosses d'aisances instal- 
lées sur le bord de la rivière. Celle-ci reçoit encore les 
eaux de lavoirs, et souvent les eaux usées provenant 
d'égouts des villes ou d'exploitations industrielles. Les 
eaux souterraines peuvent être également contaminées 
par des infiltrations de fosses d'aisances et de purin ou 
encore par celles des cimetières. 

Il s'agit, avant captage, de connaître ces causes de 
contamination et de rechercher le moyen d'y remédier. 

Quand on est presque sur le faîte d'un périmètre et à 

(1) Si la forêt n'est pas kabitée par l'homme, elle l'est par les animaux 
de toutes espèces. On ignore encore si les maladies de ces deruiers se trans- 
inettent à l'homme par l'eau. 
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la sortie d'une forêt, il suffit de connaître la directionr 
générale des eaux. Si, à l'amont, il n'y a ni culture ni 
maison, on pourra déclarer que les eaux à capter seront 
exemptes de contaminations dangereuses. 

On a le plus souvent à traiter le cas général d'un puits 
à installer dans une région habitée ou cultivée. 

Admettons qu'on connaisse, par l'emploi des méthodes 
indiquées précédemment, le régime hydrologique de la 
région. A la suite des pluies, tous les germes nocifs 
déposés sur le périmètre, à l'amont du point étudié,, 
peuvent être entraînés dans la nappe souterraine. Suppo- 
sons que la fîltration soit insuffisante pour arrêter lai 
marche souterraine de ces germes dangereux. L'installa- 
tion d'une ville sur le périmètre, à l'amont du point choisi^ 
rend alors la qualité des eaux à capter très suspecte. 

Or l'analyse chimique, la résistivité électrique seules^ 
ne permettent pas d'apprécier l'épuration des eaux con- 
taminées par le sol. Peu nous importe de connaître le- 
moment où celles-ci arrivent aux sources si le sol a fait 
disparaître la contamination et les a rendues inoffensives. 

11 faut rechercher le degré d'épuration du sol, lequel 
se mesure assez bien par les procédés bactériologiques. 

Nous estimons inutile de faire de nombreuses et 
longues analyses microbiennes. 

L'expérience a montré qu'il suffisait de porter presque? 
exclusivement les investigations sur une espèce simple,, 
facile à déceler et dont l'analyse est très rapide. 

On a l'habitude de rechercher le B. coli communis, trè» 
commun dans l'intestin de l'homme et des animaux. Il 
est également fréquent à la surface de la terre. La pré- 
sence de ce germe n'indique pas exclusivement une 
infiltration de fosse d'aisance ou de purin mais encore 
que des eaux superficielles ont pu ou peuvent arriver aux 
nappes souterraines insuffisamment épurées. 

Au contraire une recrudescence microbienne, de même 
que la turbidité, indiquent bien une infiltration d'eau 
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de surface et une mauvaise filtration. Elle peut indiquer 
également un remous dans l'intérieur de canaux souter- 
rains mettant en suspension les microbes en même 
temps que les dépôts argileux déposés, comme nous 
l'avons vu précédemment, dans le fond de ces courants. 
Le B. coli (1) vit peu de temps dans l'eau et constitue 
une espèce très rare dans ces dépôts. 

L'analyse quantitative de ce germe ne demande que 
quarante-huit heures ; il faut plus longtemps pour faire 
une numération microbienne. 

Quoi qu'il en soit, les eaux superficielles et les infiltrations 
de purin ont toujours du B. coli communis. Si les sources 
qui les reçoivent n'en renferment pas, on peut admettre 
que l'épuration souterraine est suffisante. Au contraire, 
si, après les pluies, ces eaux en possèdent un plus grand 
nombre, c'est que l'épuration par le sol y est insuffisante. 
La recherche de ce microbe répond bien aux deside- 
rata indiqués plus haut. C'est aussi sa seule signification. 
Tous les procédés d'analyses, quels qu'ils soient, ne 
peuvent arriver qu'à déceler des contaminations d'ordre 
très général. Nous ferons une exception pour le cas où le 
débit de la source est très faible, comme nous allons le 
voir au chapitre suivant. 

Si, de l'étude faite sur les sources ou puits de la région, 
on trouve peu après une pluie, une augmentation du 
B. coli communiSy il faudra craindre que les purins et les 
fosses d'aisances, situés à l'amont du point où on veut 
faire un puits, arrivent sans épuration à la nappe souter- 
raine et la contaminent. 

Les moyens de remédier à ces contaminations seront 
étudiés plus loin. 

Une petite exploitation est très souvent dans l'impossi- 
bilité de procéder à ces recherches. Les expériences faites 
jusqu'ici dans les différents terrains montrent que, très 

(1) On peut rechercher également le bacillus lactis aerogenes. 

15. 
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souvent, l'épuration des eaux est insuffisante dans les 
terrains perméables en grand, surtout pour celles dont la 
résistivité électrique varie après les pluies. ' 

Elle est meilleure dans les terrains meubles des'pentes, 
les alluvions. Elle est excellente dans les sables calcaires. 
Ces résultats suffiront, sans faire d'expériences, pour fixer 
les idées d'un petit propriétaire sur le degré d'épuration 
possible des eaux qu'il peut capter. 

Soit un terrain dans lequel l'épuration des eaux a été 
reconnue insuffisante. 

La détermination du périmètre d'alimentation et 
l'examen sur place conduira à soupçonner les fosses et 
les purins qui peuvent contaminer la nappe souter- 
raine qu'on se propose de capter. 

Nous connaissons certaines régions où les eaux conta- 
minées d'un village tombent directement sur le courant 
souterrain alimentant une source située à 4 kilomètres 
de là. Cette eau sert à l'alimentation d'une ville. Elle 
n'a pas jusqu'ici donné de fièvre typhoïde, parce que le 
village en question n'a pas renfermé le moindre cas de 
fièvre typhoïde. C'est donc un bel exemple de la théorie 
préconisée par notre maître M. Duclaux, que les eaux 
potables ne sont véritablement dangereuses que là où 
elles reçoivent des germes jeunes et virulents de typhiques 
et de cholériques. Pour une très petite exploitation et si 
on a tout lieu de penser qu'on ne se trouvera pas directe- 
ment sur un courant souterrain, on peut creuser le puits 
à l'aval de fumiers ou de purins situés à au moins 
100 mètres de distance. Dans ce cas les contaminations 
mettent un certain temps pour aller rejoindre la diaclase 
qui peut alimenter le point choisi et deviennent moins 
dangereuses. On recommande que les fumiers ou purins 
ne soient pas placés directement au-dessus du puits dans 
la direction de la ligne de pendage parce que c'est le plus 
souvent suivant cette direction que l'arrivée des conta- 
minations est le plus rapide. 
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Mais si véritablement le puits a des chances d*être 
situé sur un courant important, ou dans son voisinage 
immédiat, cette eau n'est potable que si, sur le périmètre, 
il n'y a aucun malade typhique ou cholérique. 

Dans ces conditions il faut être au courant de Tétai 
sanitaire des villages dont les eaux sauvages, après lavage 
des rues et des fermes, viennent s'engouffrer dans le sol. 
Elles y apportent les germes nocifs qui contamineront 
les eaux du courant souterrain. 

Il n'est pas toujours aisé à un particulier, ou même à 
une petite ville, de faire survmller la santé des habitants 
des maisons situées en amont d'un captage, et même de 
faire prendre aux malades les précautions de prophylaxie 
nécessaires pour empêcher l'extension de la maladie. 

Omme il n'est pas toujours possible de prendre des 
eaux là où elles sont les plus pures, il faut utiliser celles 
dont on dispose. Si la région du périmètre est très peu 
habitée, on admet que les cas de fièvre typhoïde y sont 
très rares, souvent nuls. Une enquête médicale préalable 
renseigne sur ce point. Pour les quelques cas qui se pro- 
duisent les germ€S jeunes et virulents ont le temps de se 
détruire avant d'être ingurgités par les organismes, 
Quand une épidémie se déclare en un point amont, il est 
très rare qu'on n'en soit pas averti dans le voisinage, et 
à ce moment il est utile de procéder, momentanément 
du moins, à leur stérilisation. Mais si le périmètre est 
très peuplé ou bien occupé par une ville importante il 
faut renoncer à utiliser l'eau aux besoins de r«Jimenta- 
iion sans stérilisation préalable. 

Quand on désire creuser un puits dans un terrain 
perméable eu petit, il faut éviter malgré le pouvoir épu- 
rant du sol, les contaminations immédiates. On réserve 
autour du puits une zone dont le diamètre est double de 
la profondeur probable de rencontre de l'eau. 

En résumé, on peut, par comparaison avec les sources 
et les puits voisins du lieu qu'on s'est choisi, soupçonner 
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les contaminations possibles des eaux souterraines en ce 
point et remédier quelquefois avant tout forage aux 
inconvénients entrevus. En faisant cette étude au préa- 
lable, on évitera souvent de nombreux aléas après le 
captage. 



RECHERCHES DES CONTAMINATIONS 
DANS LES EAUX DEJA CAPTÉES 

11 arrive quelquefois qu'un puits existant ou une source 
peuvent être utilisés pour Talimentation d'une exploita- 
tion ou d'une agglomération importante. Avant de faire 
certains frais d'aménagement, il est utile de connaître 
l'importance des contaminations qui viennent dans ce 
puits ou à cette source. Les méthodes d'investigation 
indiquées au chapitre précédent s'appliquent également 
dans ce cas. 

Pour ces recherches, l'analyse chimique n'est qu'un 
guide. 11 est souvent plus utile d'examiner sur place les- 
causes plus ou moins multiples de contaminations. 

Considérons^ par exemple, une diaclase capable de 
donner libre cours à un petit ruisseau souterrain débitant 
deux litres à la seconde. Soit une ferme de moyenne 
importance dont les purins ou les fumiers s'infiltrent k 
peu près entièrement dans le sol. On évalue à 10 litres 
par jour au maximum le volume de liquide résiduaire- 
qui peut contaminer la diaclase. Comme il contient 
5 grammes de chlore par litre, il arrive aussi en vingt- 
quatre heures 50 grammes dans le sol. 

Un volume de 2 litres à la seconde représente 
172800 litres en vingt-quatre heures. 

Ces 50 grammes de chlore se dilueront donc dans- 
172 800 litres d'eau, soit pour un litre une augmenta- 

\ 
tionde- de milligramme. L'analyse chimique ne peut 
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pas doser une si minime augmentation de chlore. La 
contamination ne serait sensible que si le débit de la 
diaclase n'était que de 2 litres à la minute. L'analyse 
chimique la décèlerait alors très facilement. 

Cet exemple suffît donc à montrer que l'analyse chi- 
mique ne peut guère servir que pour déceler les conta- 
minations de courants de faibles débits. Pour les cou- 
rants importants il peut y avoir contamination malgré 
les conclusions favorables de l'analyse chimique. 

Reprenons le cas de ce village dont les infiltrations 
viennent souiller un courant souterrain allant directe- 
ment à une source alimentant une ville. 

Si un malade typhique par exemple existait dans le 
village, le courant pourrait recevoir les selles de ce 
malade. A ce moment l'analyse donnerait toujours de 
très bons résultats et cependant ces eaux seraient dange- 
reusement contaminées. 

Pour apprécier la qualité de l'eau d'une source ou 
d'un puits, on doit connaître son périmètre d'alimenta- 
tion, suivre les variations de la résistivité électrique de 
leurs eaux et rechercher le degré d'épuration que le sol 
peut faire subir aux eaux infiltrées et contaminées. 

C'est le programme suivi dans le précédent chapitre. 
Quand on opère sur un puits, on fait un appel constant 
d'eau. On se place ainsi dans des conditions compa- 
rables au régime futur de l'exploitation. 

Comme nous venons de le dire, l'analyse chimique est 
utile quelquefois pour déterminer les causes de contami- 
nations d'une source de très petit débit ou d'un puits. 
Pour les puits nous distinguerons deux cas : 

Premier cas : Un courant souterrain parcourt le puits de 
part en part. — On peut assimiler ce puits à une source 
souterraine. L'analyse chimique de l'eau prélevée à un 
moment donné donnera de très utiles renseignements 
si le débit du courant est faible. La présence d'un courant 
souterrain se reconnaît de plusieurs façons. On peut 
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descendre au fond du puits et s'assurer que Teau y est 
animée d'un certain mouvement. On se sert de flotteurs 
de surface ou de flotteurs lestés. Ces derniers s'enfoncent 
de 10 ou 15 centimètres dans l'eau, et sont terminés à 
leur base par des brindilles de fils ne touchant pas le 
fond du puits. S'il y a circulation d'eau à une certaine 
profondeur, on constate que les brindilles de fil quittent 
la position verticale due à leur pesanteur et prennent 
une direction oblique. Les flotteurs de surface et le 
flotteur lesté se déplacent quand le courant se manifeste 
à la surface de l'eau. Au lieu de flotteurs on emploie 
encore les matières colorantes. Sur un bâton on dépose 
de la fluorescéine en poudre. On introduit celui-ci verti- 
calement dans l'eau du puits. S'il y a courant, on voit des 
traînées de fluorescéine se produire dans le sens du 
courant et à la profondeur où il se manifeste. 

Ces moyens exigent une descente dans le puits, qu'on 
^vite de la façon suivante. 

On jette le soir dans le puits une certaine quantité de 
iluorescéine (2 milligrammes par mètre cube d'eau con- 
tenu dans le puits). On mélange bien le tout par agitation. 
On prélève immédiatement un échantillon. Le lendemain 
matin, avant tout pompage, on prélève un deuxième 
•échantillon après avoir bien cemué l'eau du puits. Les 
trois quarts au moins de la matière colorante doivent 
avoir disparu s'il y a un courant souterrain. On se rend 
compte de cette disparition en mélangeant le témoin 
prélevé la veille au soir avec trois fois son volume d'eau. 
En comparant au fluorescope ces deux échantillons d'eau, 
c'est le témoin ainsi dilué qui doit encore apparaître le 
plus coloré. 

La prise pour l'analyse chimique doit être faite en 
principe dans la zone où le courant se fait sentir. En 
pratique, on se contente de puiser à égale distance de la 
surface de l'eau et du fond du puits. Les contaminations 
constatées par l'analyse chimique peuvent être voisines 
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OU éloignées du puits. U est utile de savoir où elles se 
trouvent. On note tous les points qui peuvent contaminer 
Teau (fumiers, purins, puisards, fosses d'aisances, cime- 
tières, etc.), et on s'assure de leur relation avec l'eau du 
puits contaminé par des expériences à la fluorescéine et 
par une technique que nous allons bientôt indiquer. 

Deuxième cas : Le puits n'est pas placé directement sur 
le courant souterrain, — Dans ce cas, on pourra quelque- 
fois distinguer à l'analyse chimique si une contamination 
«st à proximité ou à quelque distance du puits. 

En effet, l'eau d'un tel puits ne se renouvelle que 
quand, par pompage, on provoque un appel d'eau du 
courant souterrain. Admettons qu'on ne pompe pas 
pendant quelques jours. L'eau du puits est stagnante. 
S'il y a une contamination très proche, elle s'enrichira 
progressivement des liquides suspects infiltrés dans le 
sol. Deux prises d'eau faites à quelques jours d'intervalle 
accuseront alors une richesse différente en sels. La plus 
récente sera aussi la plus minéralisée. Si cette infiltration 
•est lente et de très peu d'importance, la deuxième prise 
devra être faite après un intervalle de temps suffisant 
pour que son enrichissement en sels soit sensible à 
l'analyse. 

Nous verrons au chapitre suivant comment, par un 
pompage méthodique on peut arriver à déceler la zone 
d'origine d'une contamination située à quelque distance 
d'un puits. 

MM. Ogier et Bonjean donnent, dans leur article du 
traité d'hygiène de MM. Brouardel et Mosny, un exemple 
de l'utilité des pompages prolongés pour prélever l'eau 
nécessaire aux analyses chimique et bactériologique d'un 
forage afin d'en estimer la qualité. 

Éléments recherchés par l'analyse chimique pour 
déterminer une contamination. — Les liquides orga- 
niques suspects apportent avec eux des chlorures, des 
sulfates, des phosphates, de la chaux et de la magnésie, 
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des matières organiques. L'eau, souterraine non conta- 
minée contient de Toxygène, de Tacide carbonique, des 
chlorures, des sulfates, rarement des phosphates, des 
nitrates, de la chaux, de la magnésie, des sels alcalins, 
différents métaux (fer, alumine, etc.), des sulfures quel- 
quefois et des matières organiques, c'est-à-dire la plupart 
des éléments apportés par les liquides suspects mais en 
bien plus faible proportion. 

L'arrivée de liquides organiques suspects dans une eau 
non contaminée provoquera une augmentation en chlo- 
rures, sulfates, phosphates, chaux, etc. Pour apprécier 
ces contaminations, il est désirable de connaître la com- 
position des eaux qui sortent du sol, sans être conta- 
minées. Nous avons vu précédemment que les contami- 
nations ne se manifestent guère à l'analyse chimique de 
l'eau des sources débitant au moins 5 litres d'eau à la 
seconde. Ce sont elles qu'on analysera pour obtenir la 
composition des eaux non contaminées. Si on a fait plu- 
sieurs analyses on note les plus fortes doses trouvées pour 
chaque élément recherché. 

On peut remplacer les sources par les eaux de forages 
ou de puits dans lesquels on pompe en moyenne un débit 
minimum de 5 litres à la seconde. 

Les éléments dosés n'ont pas tous la même importance* 

Résistivité. Extrait sec. — Prenons pour com- 
mencer la résistivité électrique. Quand elle est inférieure 
de 500 ohms à la plus faible résistivité trouvée pour les 
sources du périmètre, elle est suspecte, l'abaissement 
constaté dépendant à peu près certainement d'infiltra- 
tions superficielles de nature organique. 

L'extrait sec ne doit pas être supérieur de 25 milli- 
grammes au poids du plus fort extrait trouvé dans l'en- 
semble des sources. Quand il dépasse 500 milligrammes 
par litre, sauf pour les eaux minérales, le puits est 
suspect. 

Chlore, — Tous les liquides organiques d'origine ani- 
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maie sont riches en chlore. Si on trouve que l'eau d'un 
puits renferme 2 milligrammes de chlore en plus de la 
dose maxima trouvée pour les sources du périmètre, 
ceci indique certainement l'arrivée plus ou moins rapide 
d'eau superficielle, riche en détritus organiques d'origine 
animale, sauf dans les terrains du lias (étage salifé- 
rien) contenant naturellement des lentilles de sel marin. 
Mais cette eau peut avoir filtré à travers le sol. Les- 
chlorures, comme les nitrates, ne sont pas retenus- 
par le sol. Si une infdtration se produit depuis très- 
longtemps, on constatera une arrivée d'eau riche en 
chlorures mais très pauvre en germes. Toutefois il y 
a lieu de se méfier, car une eau riche en sel marin 
est également riche en matières organiques. Celles-ci 
permettent la multiplication des germes suspects et* 
annihile les effets de la filtrat ion que nous étudierons 
plus loin. 

Matières organiques. — La matière organique a 
deux origines : l'une est végétale, l'autre animale. Par 
elles-mêmes ces matières organiques n'ont aucune 
influence sur l'organisme humain, mais elles servent de 
véhicule et de bouillons de culture aux microbes. En 
trop grande quantité dans une eau, on prétend qu'elles- 
favorisent l'ictère et les diarrhées. Cette opinion serait k 
vérifier. 

La matière organique d'origine végétale provient de la- 
surface du sol sur laquelle les eaux de pluies trouvent 
des bois ou des feuilles en décomposition. Elle peut éga~ 
lement avoir une origine souterraine dans les lignites. 
Olles-ci se sont formées par la décomposition d'orga- 
nismes végétaux déposés en même temps que certaines 
couches sédimentaires. Les eaux des sables du Soisson- 
nais renferment quelquefois des substances organiques 
ayant cette origine. 

La matière organique d'origine végétale n'apporte 
pas avec elle de microorganismes suspects. En petite 
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quantité elle ne rend pas Teau impotable, en grande 
quantité on admet qu'elle est nuisible. 

On doit la distinguer de la matière organique animale 
provenant des fèces, des purins, de Turine. Celle-ci peut 
véhiculer des germes suspects et ne doit pas être 
tolérée (1). 

La distinction porte sur le dosage du chlore. Quand 
l'augmentation de la matière organique et du chlore a 
lieu parallèlement, on peut être assuré qu'il y a quelque 
part une infiltration suspecte. Les matières végétales ne 
contenant pas de chlorure ne peuvent produire le même 
effet. 

Pour l'industrie agricole, l'eau ne doit pas être riche 
en matières organiques. En brasserie, par exemple, on a 
reconnu que les eaux riches en cet élément favorisaient 
le développement ultérieur des germes nuisibles. 

Contrairement à ce qui se passe pour les chlorures, les 
matières organiques se transforment dans le sol. 

Sous l'influence des ferments nitreux et nitrique les 
matières contenant de l'azote se transforment en azote 
nitrique, en azote nitreux et en ammoniaque. 

L'analyse pourra déceler une augmentation en azote 
nitrique et non en matières organiques. 11 suffit qu'entre 
la surface du sol et la nappe souterraine les eaux aient 
subi un contact suffisant avec le sol pour permettre à la 
matière organique de se transformer en acide nitrique. 

Azote nitrique, — L'azote nitrique indique une rétro- 
gradation de la matière organique et un commence- 
ment d'épuration. Les microbes n'aiment guère les eaux 
riches en azote nitrique et préfèrent de beaucoup la 
matière organique. On constate que la filtration est plus 
facile dans un liquide pauvre en matière organique que 
dans celui où elle est abondante. 

Une certaine richesse de l'eau en nitrate donne à 

(Il Ces matières organiques sont souvent accompagnées de vers intestinaur 
très nuisibles à la santé. 
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celle-ci un goût très agréable avec une sensation de 
fraîcheur. Une dose de 2 à 5 milligrammes d'azote nitrique 
par litre est suffisante dans une eau. Certaines nappes 
phréatiques, à faible écoulement, contiennent des eaux 
pauvres en chlore mais contenant plus de 5 milligrammes 
d'azote nitrique. Elles sont, souvent, exemptes de conta- 
minations. Dans les eaux employées en distillerie Tazote 
nitrique doit être faible parce qu'il est nuisible et 
empêche la marche normale de la fermentation. 

Azote nitreux, — Une nitrification incomplète donne 
de Tazote nitreux au lieu d'azote nitrique. On admet très 
souvent que cette action incomplète tient à un défaut de 
filtration. C'est exact dans certains cas, mais on a oublié 
que l'azote nitrique pouvait revenir azote nitreux par un 
phénomène de réduction très fréquent dans le sol. Nous 
avons montré (1) que dans de nombreux endroits les 
roches contiennent une eau d'imprégnation très riche en 
azote nitreux. Il ne faut pas attribuer à cet élément 
une importance qu'il ne peut avoir. On trouve de l'azote 
nitreux dans les eaux exemptes de germes suspects. 
Comme certains germes nocifs sont susceptibles de 
transformer l'azote nitrique en azote nitreux, on avait 
cru attribuer exclusivement à ces derniers l'origine de 
ce corps dans le sol. Cette opinion est fausse. 

AmmoDiaque, — Tout autre est la signification de 
la présence de l'ammoniaque. Ce corps se forme sous 
l'influence des ferments de la putréfaction et précède 
toute nitrification . On admet qu'il représente une décom- 
position récente de matières organiques ou une nitrifica- 
tion difficile. Comme il peut servir de nourriture aux 
germes nocifs et faciliter leur multiplication, sa présence 
«st une présomption de mauvaise filtration. Toutefois 
l'eau des forages contient assez souventde l'ammoniaque 
due à l'oxydation du tube en fer des forages. Ceux-ci, 

(1) F. DiÉKERT, Sur la présence de l'azote nitreux dans les eaux des sources 
iRevue d'hygiène, 1903). 
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comme on le sait, dégagent du carbonate d'ammoniaque. 
On devra alors, dans tout autre cas, considérer l'eau 
comme suspecte quand elle renferme de l'ammoniaque. 

Phosphates, — Quelques terrains contiennent naturel- 
lement des phosphates, à l'état de phosphate de chaux, 
de fer et d'alumine. 11 n'est donc pas étonnant de trouver 
des sources qui en renferment normalement une certaine 
proportion. L'étude préalable de ces émergences rensei- 
gnera sur ce sujet. Mais quand l'eau d'un puits renferme 
1 milligramme (1) de phosphates en plus de la dose 
maxima trouvée pour les sources du même gisement, on 
peut être certain qu'une infiltration suspecte s'est pro- 
duite quelque part. 

Cette infiltration est suspecte parce que les phosphates^ 
en contact intime avec le sol, sont retenus énergiquement 
par lui. Au contraire les nitrates ne le sont pas du tout. 

S'il y a une infiltration suspecte les phosphates peuvent 
manquer, mais leur présence accuse un manque évident 
de fîltration. En présence de phosphates et de matières 
organiques, une augmentation des chlorures permet 
d'affirmer que l'infiltration est importante et qu'il est 
urgent de la faire disparaître. 

Oxygène, — L'eau renferme de l'oxygène emprunté 
à l'air qui peut être absorbé par les germes. Une eau 
pauvre en cet élément est à rejeter, car elle indique 
qu'elle est le siège d'une putréfaction : c'est une eau 
corrompue. 

Chaux, Magnésie, Sulfates, Fer, etc, — Ces éléments 
ne sont intéressants qu'au point de vue de l'emploi de 
l'eau, soit dans l'industrie agricole, soit pour l'alimenta- 
tion des chaudières. C'est un tout autre problème. Cha- 
cun sait qu'une eau de chaudière doit être très pauvre 
en sulfate, voire même exempte de ce corps. Moins elle 
sera riche en chaux, mieux cela vaudra. Quant à la 

(1) Quand les sources ne renferment pas de phosphates, les eaux des puit» 
ne doivent pas non plus en contenir une simple trace. 
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magnésie, il faut que l'eau en possède le moins possible. 
La chaux et la magnésie se trouvent le plus souvent à 
l'état de carbonates dissous à la faveur de Facide carbo- 
nique du sol. Au voisinage d'un puits, il se produit une 
•combustion de matières organiques, quelquefois alors il 
y a dégagement de gaz carbonique et augmentation de 
la solubilité des carbonates de chaux et de magnésie, 
d'où une proportion plus grande de ces corps dans Teau. 

Ces éléments ne permettent guère de rechercher une 
contamination dans les eaux. 

Tels sont les éléments d'une analyse d'eau et les expli- 
cations qu'on en peut tirer. Nous avons cru utile de les 
•développer rapidement dans ce paragraphe, car il arrive 
très souvent qu'un industriel ou un agriculteur fait faire 
xme analyse des eaux de son puits et qu'il est fort em- 
barrassé, une fois l'analyse faite, pour en tirer une 
conclusion quelconque. Certains laboratoires indiquent 
bien comme conclusion : eau bonne, médiocre ou mau- 
vaise. Mais l'intérêt des conclusions est non seulement 
•de savoir ce que vaut cette eau, mais encore de connaître 
les points faibles qui viennent en altérer la qualité. La 
«impie conclusion de l'analyse est alors peu intéressante. 
Nous ne donnerons pas ici la technique employée pour 
prendre des échantillons d'eau et en faire l'analyse. Ce 
sont des matières du ressort des livres spéciaux sur 
l'analyse quantitative. Les chimistes doivent faire les 
prises eux-mêmes. S'ils ne le peuvent ils ont toujours 
«oin d'envoyer une série d'instructions pour les précau- 
tions à prendre en pareil cas. 

En résumé, l'analyse chimique intéressante pour les 
'eaux des puits ou des sources doit porter sur les éléments 
indiqués ci- dessous qui permettent les conclusions sui- 
vantes : 
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Résislivité électrique. — Ne doit pas* descendre de plus de 
500 ohms au-dessous de la plus petite résislivité des sources 
de la région. 

Extrait sec à IS®. — Ne doit pas être supérieur à SOOmg par litre. 

Chlore. — Ne doit pas être supérieur à la \ S'il y a augmen- 
plus forte dose de cet élément contenu / tation, on con- 
dans les sources issues du gisement géo- > dura à une 
logique sur lequel on se trouve (dosage \ arrivée de liqui- 
fait sur eau pompée et avant pompage), y des suspects. 

Matières organiques, — Analyse à faire \ g,j. , 

sur eau avant pompage. Si elle dépasse 1 J P ^ 
2-g par litre, indique une arrivée relati- dermaUèrer^^^^ 
vement rapide de matières organiques ( ^^niaues d'ori' 
de la surface. Trop de maUère organique ^^ Véirétale ' 
est nuisible. / ^ « c. 

/ Eaux toujours 

Ammoniaque. — Indique dans les eaux, \ ^Qvifg»:i^ a^H^" 
avant et pendant le pompage, de mau- } matières orcanf 
vaises conditions de nitrification. l ^^^^ d'origine 

\ animale. 

A . ... T^ 1, j * 1 I Au delà de lÛf"»8r, 

Azote nitrique. — Dans 1 eau pendant le l y . . ' 

pompage, ne doit pas être trop abon-l ^.^.^.^^ . ^-_ 

dant (de 2 à Smg par litre). Au delà de ^~^ .^,^^ 

5 jusqu'à 10 -8:, indique une nappe locale ] ^. c^jnme la 

peu étendue avec un très faible écou- 1 distillerie et la 

lement. i , 

\ brasserie. 

Phosphates. — Sauf dans certains terrains contenant cet élé- 
ment à l'état naturel, doivent être absents. 

Le degré de fiitration de l'eau se mesure, avons-nous 
dit, à la présence du B. coli communis. Ce germe doit 
être absent des eaux si la fiitration est suffisante. Par 
conséquent, si on rencontre une eau riche en chlore mais 
exempte de ce germe, on en conclura que la fiitration 
par le sol suffit à annihiler la contamination. Une teneur 
microbienne variable indique également un défaut de 
fiitration de Teau à travers le sol. 

Voici à titre d'exemple la composition moyenne de 
l'eau des nappes de la Lorraine, par M. Imbeaux (d'après 
250 analyses). 
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VI 

DÉTERMINATION D'UN POINT CONTAMINANT UNE EAU 

Lorsque la contamination est relativement voisine et 
importante, on a tout intérêt à la faire disparaître. Le 
plus souvent en effet, on n'a pas toujours le choix des 
■endroits pour s'alimenter en eau. 11 faut alors déterminer 
les points où se produisent ces contaminations exté- 
rieures au puits. Deux procédés sont employés : l'un qui 
consiste à utiliser les matières colorantes, l'autre qui, 
par un changement de technique, utilise l'analyse chi- 
mique. 

Premier procédé. — Nous avons déjà parlé des expé- 
riences, avec les matières colorantes, dans l'étude d'un 
périmètre d'alimentation. L'emploi de ces mêmes sub- 
stances dans les recherches des lieux de contamination 
se fait ici encore suivant les mêmes principes. 11 faut 
également une certaine quantité d'eau, mais on doit 
>éviter ici de trop grandes surcharges d'eau quand on est 
trop près du puits sur lequel on veut opérer. 

En effet, si on faisait arriver trop d'eau, on imbiberait 
complètement les terres. Le puits servirait de drain 
d'assainissement à ces terrains humides dont les eaux 
filtreraient à travers la maçonnerie. Le résultat positif de 
l'expérience ne signifierait nullement qu'il y a, en temps 
ordinaire, une contamination par ce point, mais tien- 
drait seulement à la technique employée. 

Quand on veut, par exemple, savoir si un fumier 
envoie ses infiltrations dans un puits voisin, on enlève 
du fumier et on met à jour une partie du sol sur lequel 
il repose. On répand une dose assez grande de fluorescéine 
ou de fuchsine et on chasse la matière colorante dans 
le sol en arrosant cette place pendant deux ou trois 
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heures (1). Dans les terrains perméables en petit l'arro- 
sage doit être continué pendant un temps plus long 
(jusqu'à quarante-huit heures). Avant de verser le con- 
tenu d'un arrosoir il faut que celui du précédent soit 
absorbé par le sol. Enfin on doit éviter de provoquer une 
infiltration à travers la partie supérieure de la maçon- 
nerie. A plus de 10 mètres du puits, dans les terrains 
perméables en petit on peut, pour chasser la matière 
colorante dans le sol, faire sur l'emplacement du fumier 
un petit fossé de 40 centimètres de profondeur et main- 
tenir constamment ce trou plein d'eau (2). 

La quantité à employer est de 100 grammes de fluores- 
céine ou de 1 000 grammes de fuchsine par 10 mètres de 
distance du fumier au puits. 

Le reste de l'expérience se poursuit comme dans le cas 
d'une source ordinaire. Admettons que le puits ne soit 
pas directement sur le courant recevant la contamination. 
On a soin de pomper très souvent de façon à attirer l'eau 
du courant dans le puits. Quand le puits est parcouru par 
un courant de vitesse suffisante, le pompage n'est pas 
nécessaire. 11 en sera de même quand, dans un puits 
non à courant, on a constaté à l'analyse, d'après la 
technique indiquée plus haut, que la contamination 
arrive directement dans le puits. Quand il y a plusieurs 
points suspects, on est bien obligé de faire plusieurs 
expériences avec les matières colorantes (3). 

(1) La technique à employer diffère en réalité suivant les terrains. La longue 
pratique, en ces sortes de recherches, permet de varier, dans un sens favo- 
rable, les conditions d'expériences. 

(2) Il est utile de maintenir les fosses d'aisances, même proches du puits, 
constamment pleines d'eau colorée pendant l'expérience. 

(3) On emploie également les germes vivants comme la levure de bière, le 
Microeoccus prodigiosuSy le Mycoderma aeeti^ le Mueor p, etc., pour 
démontrer la réalité d'une contamination. Ils servent aussi à mesurer le degré 
de filtration du sol. 

On s'assure préalablement que l'eau du puits ou de la source ne renferme 
pas normalement le germe utilisé dans ces expériences. Ces essais durent trois 
& quatre jours à raison de 4 échantillons par jour. 

La levure de bière, le Microeoccus prodigiosus, le Mueor p sont très 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 16 
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Deuxième procédé. — Comme nous Tavons déjà dit, 
l'analyse chimique d'une eau n'indique pas toujours 

souvent absents dans la plupart des eaux. Au contraire le Mycoderma aceti 
n'y est pas rare. 

La jetée de ces germes, à l'endroit convenable, se fait comme il a été dit pour 
la fluorescéine. On les mélange aussi intimement que possible avec de l'eau , 
On répand celle-ci sur le sol et on facilite Tinfiltration dk ce mélange en faisant 
une surcharge d'eau. Avant l'expérience, la levure est rajeunie par une 
addition de sucre. On emploie généralement 10 kilos de levure quand la conta- 
mination supposée se trouve à 1 kilomètre de la source examinée si celle-ci 
débite 1 mètre cube à la seconde. A mesure qu'on s'éloigne, on augmente pro- 
portionnellement la quantité de ces germes. 

Il vaut toujours mieux employer une grande quantité de levure. Le prix 
seul limite son emploi. Les autres germes sont plus difficiles à se procurer en 
grande quantité. On en emploie le plus possible. 

Dans le cours de l'expérience on prélève quatre fois par jour des échantillon» 
d'eau. Ceux-ci sont mis dans la glace jusqu'au moment de leur ensemen- 
cement. 

Ces recherches bactériologiques doivent être faites par des bactériologistes 
qui connaissent le milieu de culture le plus convenable pour la recherche de 
ces différents microbes. 

Pour la levure le meilleur bouillon est le suivant : 

£au de levure 1000 centimètres cubes. 

Acide tartrique t grammes. 

Bitartrate de potasse 3 — 

Sucre 300 — 

On ensemence 100 centimètres cubes d'eau avec 100 centimètres cubes de 
ce milieu. On place le tout à l'étuve & 25°. Au bout de dix jours on examine 
la culture au microscope. On dose l'alcool formé et on recherche si les levures 
rencontrées donnent des spores. On a affaire h un Saecharomyces cerevisix 
quand tous ces caractères sont positifs. 

La recherche du Micro:occus prodigiosus se fait dans du bouillon de 
viande. En culture aérobie on voit apparaître au bout de deux à quatre jours 
un liséré superficiel rosé. Celui-ci peut échapper à l'analyste. Il poursuit ses 
recherches et ensemence sur pomme de terre la culture développée sur 
bouillon. Au bout de huit jours une coloration rouge se manifeste en quelques 
points de la pomme de terre lorsque l'eau ensemencée contenait du Èacillus 
prodigiosus. 

MM. Miquel et Mouchet préconisent le milieu suivant pour la recherche du 
Baeterium aceti : 

Peptone • 20 grammes. 

Sel marin 10 — 

Alcool à 95® 120 centimètres cubes. 

Acide acétique cristallisable 8 — 

Eau, quantité suffisante pour faire. 1000 — 

On mélange 100 centimètres cubes de ce bouillon à 100 centimètres cubes 
de l'eau à analyser. Au bout de dix jours on dose l'acide acétique, Si ce 
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d'une façon suffisante et nette les contaminations locales. 
Toutefois elle permet dans certains cas par un change- 
ment de technique de se rendre compte de l'emplacement 
d'une contamination. Nous en avons déjà donné quelques 
exemples. Cette détermination est intéressante quand on 
veut éviter de faire de trop nombreuses expériences avec 
les matières colorantes. 

Le principe de la méthode employée dans ce cas est le 
suivant : 

Considérons un courant souterrain recevant en A, B, 
C, D, etc., des infiltrations. La vitesse moyenne du 

M B C 



Fig. 74. — Courant souterrain et en A,B,C,D des contaminations. 

courant souterrain est V. Sa section est supposée uni- 
forme pour simplifier et est désignée par S (fig. 74). 

Les divers points suspects d'infdtrations (A, B, C, 
D, etc.) envoient, par seconde, des volumes d'eau conta- 
minée Va, Vb, Vc, Vd, dans Je courant souterrain. 

En une seconde il passe en A, par exemple, un volume 
d'eau du courant souterrain représenté par VS. 

La contamination de A peut renfermer par litre n mil- 
ligrammes de chlore, A envoie par seconde n X V» milli- 
grammes de chlore qui se dilueront dans un volume VS 

V 
du courant. Ce dernier, entre A et B renfermera r^ X h de 

germe se développe dans les ballons, le milieu de culture augmente d'acidité. 
L'eau renferme souvent naturellement le Bacterium aceti. Les essais préli- 
minaires, faits avant l'expérience, indiquent la proportion de ces germes ren- 
fermée normalement dans l'eau examinée. Pour eu déduire que le sol filtre 
jnal il faut trouver, dans le cours de l'expérience, une augmentation très sen- 
sible du nombre de ces bactéries. 

Dans les ballons de culture les germes recherchés ne sont pas seuls. 
D'autres espèces se développent et entrent en concurrence vitale avec ceux-là. 

Très souvent, dans le cas d'une contamination, on ne rencontre le germe 
d'expérience que dans 2 p. 100 environ des ballons ensemencés. Plus l'arrivée 
des germes sera facile, plus il y aura de ballons renfermant l'espèce recherchée. 



Digitized by VjOOQIC 



280 QUALITÉ DES EAUX. 

chlore. De même pour chacun des autres points. Si à 
l'amont de A on avait pu déteiminer la richesse du 
courant en chlore, et si à l'aval de D on pouvait refaire 
une pareille détermination, on trouvera en ce dernier 
point une augmentation de chlore représentant la 
somme ; 

VS "* ■*"VS4- V^ +VS + V^ 4- Vj +VS + V„ + V^ + V, 

Si ces infiltrations sont insuffisantes pour produire une 
augmentation de plus de 1 milligramme de chlore, les 
contaminations passent inaperçues. Si les contaminations 
augmentent la richesse en chlore de plus de 1 milli- 
gramme, on soupçonne une contamination, mais on ne 
sait en quel point elle se trouve et, s'il y en a plusieurs, 
quelle est la plus importante. D'autre part, très souvent 
il est impossible d'analyser le courant à l'amont de A. 

Diminuons momentanément la vitesse V, les volumes 
d'eaux infiltrées, contaminées restant constants. A ce 
moment, comme notre formule l'indique, on constatera 
une augmentation de la teneur des eaux du courant en 
chlore. Celle-ci n'aura pas lieu brusquement (1). Au 
moment où on diminue le courant on peut faire des 
prises d'eau en aval de D pour y doser le chlore. La 
première portion du courant qui aura ressenti les effets 
de la diminution de la vitesse sera celle venant de D. On 
constatera donc une première augmentation de chlore 
provenant de l'influence de l'infiltration en D, puis une 
autre venant de C puis de B, enfin de A. 

En résumé, si on porte en ordonnées les taux de 
chlore trouvés dans les prises successives et en abscisses 

(1) Quand on diminue ou arrête la vitesse d'un courant, l'eau de la nappe 
s'élève dans le sol. Les phénomènes qui se passent sont donc un peu plus 
compliqués que dans notre schéma. Ce qu'on constate en réalité c'est un petit 
étirement des zones contaminées par les points À, B, C, D, etc. Les con- 
clusions restent exactes. 
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rheure de ces prises, on aura une courbe de la forme 
représentée sur la figure (fig. 75). 

Connaissant la vitesse de Teau dans le courant sou- 
terrain, la distance des points A, B, C, D, etc., est 
donnée par la for- 
mule e = vf, v étan t 
la nouvelle vitesse 
du courant, t le 
temps qui est ici 
rheure d'appari- 
tion des différentes 
contaminations. 

D'autre part, la 
contamination 
sera d'autant plus 
importante que 
l'augmentation de 
la richesse des 
eaux en chlore ^^is- 75. 

sera plus grande. 

L'examen des résultats indiquera donc le lieu de plus 
forte contamination. 

On peut, dans certains cas, arrêter le courant sou- 
terrain. Les infiltrations suspectes n'en continueront pas 
moins à contaminer le courant, mais n'enrichiront en 
sels que des portions très restreintes de celui-ci, situées 
au voisinage des points A, B, C, D, etc. 

L'enrichissement en sels, et en particulier en chlore^ 
de ces diverses parties, sera d'autant plus grand que le 
temps d'arrêt du courant sera plus long et l'infiltration 
plus considérable. 

Au bout d'un certain temps, on pourra rétablir le cou- 
rant. Toutes les dix minutes on fera des prises d'eau dans 
celui-ci pour y doser les sels et en particulier le chlore. 
Les résultats de ces analyses sont ensuite portés en 
ordonnées, et les temps en abscisses. On réunit ces diffé- 

16. 

Digitized by VjOOQIC 



2S5 



QUALITÉ DES EAUX. 



«rents points par une ligne et on obtient une courbe un 
peu différente de la précédente. Chaque maximum 
(indique un point de contamination (fig. 76). 

Aux sources de TAvre nous avons pu, par cette mé- 




thode (1), déceler les contaminations d'une source captée 
par la ville de Verneuil. 

Cette émergence, au moment des basses eaux, tarit 
parce que son niveau piézométrique est inférieur à celui 
•du sol. Pour alimenter Verneuil, on pompe dans cette 
source qui, à cette époque, n*est en réalité qu'un puits 
alimenté par une diaclase importante. Pendant le taris- 
:sement de Témergence, Teau de la diaclase est stagnante, 
^ur plus d'un kilomètre de longueur tant que Verneuil 
«n'y pompe pas d'eau. C'est un cas très rare. Généralement 
îles diaclases ont un fond perméable, et leurs eaux vont 

(1) Comptes rendus des travaux de la Commission de perfectionnement de 
4'Observaloire de Montsouris, 1902. 
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ressortir à des sources situées plus en aval. Ici le fond de 
la diaclase semble pratiquement imperméable. 

Quand on pompe dans cette source tarie, on crée un 
courant. Quand on ne pompe plus, on annule la vitesse 
de celui-ci. En octobre 1902, nous avons fait reposer les 
pompes pendant vingt-quatre heures puis, pendant le 
pompage qui a suivi, nous avons prélevé des échantillons 
d'eau, dans lesquels on a dosé le chlore. Les résultats 
peuvent être représentés au moyen de la courbe (fig. 76). 

Ce moyen seul nous a permis de déceler les contami- 
nations reçues par cette source, provenant de nombreux 
puits perdus et de fosses d'aisances. L'analyse chimique 
faite comme on a cou- 

tume, n'accusait au- 1 >ï i ^ ? 

€une contamination. p^^^ \ j g 

C'est cette méthode ^^->^ g ! • 1 § 

que nous préconisons K^y'-'i- --'----■---- "î 1 S" | 

^ j ' 1 I i ^^ PcUJte fùsure ' . :^ "^ 

pour déceler les conta- êUMùsint îa 1 i ' ^ 5 

minations se produi- commuruca.lù>jt , 1 \ %<, 

sant entre les puits et '^^^^^ 1^"^' | * ' ^ " 

le courant souterrain ^ • 

A, c'est-à-dire (fig. 77), 
le long de la petite fis- ^'^' ^^• 

sure B. Quand on ne 

pompe pas dans le puits, l'eau de celle-ci est stagnante 
«t les contaminations s'y concentrent. Au contraire, 
lorsqu'on pompe, on crée un courant souterrain dans la 
fissure B ; c'est-à-dire qu'on se place bien dans les condi- 
tions indiquées précédemment. 

On arrive ainsi à déceler par l'analyse chimique les 
infiltrations, même faibles, de purins, fosses d'aisance, etc. 

Au contraire, par cette méthode, on ne change pas le 
régime dans le courant principal A. Les contaminations 
que celui-ci reçoit ne pourront pas être décelées par ce 
moyen. 

Par ces expériences on s'est assuré que le puits reçoit 
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des contaminations. Pour connaître la distance approxi- 
mative des points où elles se produisent, on doit con- 
naître la vitesse du courant souterrain. On détermine 
celle-ci avec la fluorescéine. 

Pendant l'arrêt du pompage, à 20 ou 30 mètres du 
puits, on produit une infiltration dans le sol de cette 
matière colorante. Celle-ci va colorer les eaux de la nappe 
aux environs immédiats de ce point. Après quelques 
heures de repos on pompe. On note l'heure du commen- 
cement du pompage et également celle d'apparition de la 
fluorescéine, soit T le temps qui s'est écoulé entre ces 
deux instants. On connaît la distance L du lieu d'intro- 
duction de la fluorescéine au puits. La vitesse moyenne V 

du courant est le quotient 7p. Connaissant V et le temps 

d'apparition de chaque contamination, soit t', t", 
t'", etc., les produits Vf, Vt", Vf", etc., représenteront 
les distances auxquelles les diverses contaminations 
devront être recherchées. Un examen sur le terrain per- 
mettra de les déterminer définitivement et d'y apporter 
les remèdes les plus pratiques pour y pallier. 

VII 

DES EAUX QUI SONT CONSIDÉRÉES COMME 
LES PLUS PURES 

Les causes de contamination sont présentes dans tous 
les terrains. Elles sont d'autant plus grandes qu'on 
est dans les environs d'une ville très peuplée ou d'une 
agglomération. 

Nous allons voir bientôt comment les eaux se purifient 
dans le sol. Mais on comprend à priori, que plus les 
eaux contaminées mettront de temps pour aller ressortir 
à une source ou alimenter un puits, plus les causes 
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favorables à Tépuration manifesteront leurs effets. 

Dans les vallées, la nappe d'eau superficielle est 
généralement située à une faible profondeur. C'est une 
des raisons pour lesquelles la densité de la population 
augmente en ces points. Or, pour éliminer leurs eaux 
usées et leurs déjections, les habitants font le plus sou- 
vent de simples trous qui communiquent avec les eaux 
de la nappe souterraine. Celle-ci sera alors contaminée 
en un grand nombre de points si le sol ne filtre pas. 

On peut donc prévoir que les eaux suspectes se ren- 
contreront le plus fréquemment dans les vallées. Pour 
obvier à cet inconvénient, on recommande de ne pas 
prendre les eaux circulant à la partie supérieure des 
alluvions. 

Dans les grandes vallées, il existe généralement dans 
ces terrains deux nappes d'eau. La plus superficielle 
est celle qui reçoit les contaminations. Elle est séparée 
de la seconde par une couche plus ou moins épaisse 
d'argile. Celle-ci n'est peut-être pas complètement imper- 
méable, ainsi que M. Mac Callie l'a montré au moyen du 
chlorure de sodium, mais protège souvent suffisamment 
les eaux inférieures contre les contaminations superfi- 
cielles. 

11 faut avouer qu'il est souvent assez délicat de distin- 
guer à priori une première nappe d'une deuxième 
nappe. 

Pour les eaux potables, on cherchera toutes les fois 
qu'on le pourra, cette deuxième nappe. 

Au point de vue analytique, on constate que la 
première nappe est toujours riche en matières organiques 
et en bacilles coli communis. La deuxième nappe encon- 
tient beaucoup moins. 

L'effet d'une telle distinction est très sensible au point 
de vue sanitaire. Nous citerons la ville de Nemours, qui 
a vu disparaître la fièvre typhoïde, quand on a eu creusé 
tous les puits jusque dans la deuxième nappe. 
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Sur les plateaux ou dans les vallées secondaires où la 
Tiappe est assez profonde, les eaux sont en général 
meilleures. On conserve généralement les fumiers et 
ies purins dans des conditions défectueuses et la plupart 
<ies puits des fermes sont contaminés, même sur les pla- 
teaux où répaisseur du sol est considérable. On s'en 
•aperçoit à Tanalyse chimique parce que la plupart sont 
•creusés en dehors du courant souterrain. 

Nous avons déjà dit que dans un courant souterrain de 
débit suffisant, les infiltrations de purins ou de fosses 
•d'aisances ne se manifestaient pas à l'analyse chimique 
(à la Guinaud,dans le département de F Aube, par exemple). 

Au point de vue hygiénique, l'eau recevant de telles 
infiltrations est toujours dangereuse. Elle l'est beaucoup 
moins qu'une eau de puits non creusé directement sur un 
courant souterrain recevant des infiltrations de purin. 
Les microbes nocifs y sont en abondance et ont plus de 
<îhance de prendre possession du corps humain où ils 
«e développeront et créeront la maladie. Les eaux des 
puits à courant doivent être préférées à tous les points 
de vue aux autres ; toutefois, pour alimenter une agglo- 
«îération, il faut éviter les eaux qui sortent immédiate- 
ment de sous une ville. 

Les meilleures eaux au point de vue de l'alimentation 
:sont celles trouvées à la base d'un terrain perméable en 
petit de plusieurs décamètres d'épaisseur. 

Dans les terrains perméables en grand, les infiltrations 
seront nulles quand le sol en amont du point où on doit 
prendre les eaux, sera boisé, ou surmonté d'une mon- 
tagne et inhabitée. Aucun purin, aucun fumier ne sera 
susceptible de venir contaminer ces eaux. Elles sont 
donc d'excellente qualité. 

La forêt permet, nous avons vu, d'augmenter la quan- 
«tité d'eau souterraine disponible. Elle en améliore 
•également la qualité. Ce sera un grand progrès dans 
•certains pays très peuplés, quand plusieurs aggloméra- 
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lions se syndiqueront pour reconstituer la forêt sur le 
faîte des périmètres afin d'aller, à la sortie de celle-ci, cap- 
ter les eaux qui sont les meilleures pour Talimentation. 

11 faut éviter également les eaux acides, si on doit les 
conduire dans des canalisations en plomb. Sous Tin- 
fluence de Tacidité, ce métal se dissout dans Feau et 
détermine dans l'intérieur du corps le saturnisme, 
maladie provoquant des accidents mortels. Les eaux 
acides sortent des tourbières ou proviennent de terrains 
chargés d'émanations acides provenant de la décomposi- 
tion de roches ou de gaz. Ainsi les. pyrites s'oxydent 
et rendent les eaux acides. Les eaux au voisinage de& 
volcans ou de points donnant. lieu à des émanations sulfu- 
reuses sont également acides. 

Mais en contact avec le carbonate de chaux ou le& 
alcalis, ces eaux acides se chargent de sels de diaux 
et deviennent neutres, voire même légèrement alcalines. 

Dans les tuyaux de plomb les eaux chargées d'alcalis oi> 
de carbonate de chaux n'ont pas le même inconvénient. 
Quand les tuyaux sont neufs, il y a bien une petite 
dissolution, mais bientôt ces eaux chargées d'oxygène et 
de GO^ aident à la formation rapide d'un hydrocarbonate- 
de plomb, insoluble dans les eaux alcalines. Celle-ci 
forme une couche protectrice sur la surface interne du 
tuyau. Le plomb métallique est alors complètement 
séparé de l'eau et ne s'y dissout pas. Là où il y a une 
soudure de plomb avec un autre métal (tel, par exemple,, 
l'endroit où se trouve ajusté un robinet de cuivre) il se 
lorme un couple électrique qui favorise la dissolution du 
plomb. 

L'effet est très localisé et l'inconvénient est minime 
quand on a soin d'évacuer les premières eaux qui 
s'écoulent d'un robinet qu'on vient d'ouvrir. 
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VIII 

PROCÈDES POUR RENDRE LA POTABILITË A L'EAU 
D'UN PUITS 

Après avoir examiné les moyens de rechercher les 
causes de contamination et d'avoir des eaux potables, 
nous indiquerons les moyens de redonner la potabilité 
à une eau quand on a éliminé la cause de suspicion. 

Certaines eaux sont très chargées en sels dans quel- 
ques gisements géologiques. On ne peut leur redonner 
une composition minérale moindre qu'à la condition de 
les traiter chimiquement. 

Rendre une eau potable quand on a supprimé les 
causes de contaminations n'est pas un problème très 
commode par lui-même. Souvent la contamination, 
quoique se produisant depuis longtemps, ne commence 
à se manifester qu'après plusieurs années ; de telle sorte 
qu'une grosse partie du sol est infectée. Supprimer à un 
moment donné les infiltrations de la surface (fosses 
d'aisances ou purin) ne rendrait pas l'eau potable immé- 
diatement. 

Il est enfîn une autre contamination mais passagère ; 
elle résulte de l'introduction brusque, dans l'eau du 
puits non couvert, d'un élément de contamination, comme 
un animal tombé accidentellement. 

Suivant ces divers cas il faudra employer différents 
moyens. 

Premier cas, — L'infiltration de la fosse d'aisances ou 
du jus de purin se faisait par la maçonnerie même du 
puits : 

La première opération consiste à pomper l'eau du 
puits et à curer son fond de façon à faire arriver dans le 
puits de l'eau non contaminée . On y verse ensuite de 
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l'eau de brome, oxydant énergique des matières orga- 
niques. Cette substance pénètre en partie dans le sol et 
brûle les substances suspectes provenant de l'infiltra- 
tion. On recommande de verser de 20 à 50 grammes 
de brome par mètre cube d'eau contenu dans le puits 
et à laisser agir cette substance pendant au moins 
huit jours. 11 sera même utile, si la contamination est 
très sérieuse, de laisser cette eau bromée en contact 
pendant un temps supérieur, pendant environ quinze 
jours. 

Après ce temps, l'eau est pompée plusieurs jours 
de suite jusqu'au moment où l'eau de brome a dis- 
paru. 

Deuxième cas. — L'infiltration de la fosse d'aisances ou 
du jus de purin se faisait à plusieurs mètres en amont du 
puits. 

C'est un cas très fréquent. Pour améliorer la quantité 
des eaux, on emploie également ici l'eau de brome. On a 
soin de l'employer à dose plus grande, car il va falloir 
chasser cette substance dans le sol jusqu'au point de 
contamination. On introduit dans le puits 20 gramme? 
de brome par mètre cube d'eau qu'on chasse ensuite 
dans le sol au moyen d'une charge d'eau contenant 
20 milligrammes de brome par litre. Cette opération 
dure huit jours. Après ce temps, on laisse les eaux se 
reposer pendant huit autres jours. Puis on pompe l'eau 
du puits jusqu'au moment où elle ne contient plus trace 
de brome. 

Troisième cas. — Chute d'un animal quelconque, — Pour 
éviter le curage du puits on recommande, après avoir 
enlevé l'animal mtrt, d'introduire dans le puits soit un 
mélange d'acide phénique et d'acide sulfurique, soit un 
mélange de permanganate et d'acide sulfurique. 

Les doses à employer sont : 

Permanganate de potasse 200 grammes. 

A. sulfurique 100 — 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 17 
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ou bien encore 

A. phénique 200 grammes. 

A. sulfurique 100 — 

Après un repos de quatre à cinq jours, on pompe 
jusqu'au moment où les eaux ne sont plus acides. 

Ces difTérents moyens réussissent tant que la contami- 
nation n'est pas excessive. On doit toujours les tenter 
quand on veut essayer de rendre potable un puits 
donnant des eaux malsaines. 

Mais quand ces moyens ont échoué, il faut s'astreindre 
à creuser un autre puits dans un endroit susceptible 
d'être peu contaminé en employant les méthodes indiquées 
flans un précédent chapitre. 

IX 

PE LA QUALITÉ DES EAUX DE SURFACE 

En dehors des eaux souterraines dont nous nous 
'Sommes principalement occupés jusqu'ici, on peut 
s'adresser aux eaux qui circulent à la surfaee du sol, 
provenant soit de sources plus ou moins lointaines, soit 
de ruissellement à la suite des pluies. 

Ces eaux de surface ont le grave défaut d'être tièdes 
en été, froides en hiver. Elles ne peuvent donc être utili- 
sées par certaines industries agricoles qui, comme la 
laiterie et la brasserie, réclament des eaux à température 
constante. Les organismes digèrent mieux les eaux 
raîches que les eaux tièdes. Celles-là ont un goût plus 
agréable que celles-ci. 

Là où on ne trouve pas d'eaux, peu chargées en sels mi- 
néraux^ comme, par exemple, dans une région très riche 
en sulfate de chaux, ces eaux sont très employées. A 
Versailles, par exemple, on a coutume de diluer les eaux 
<ie puits, très riches en sels, au moyen d'eaux de ruisselle- 
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ment venant des étangs de Trappes et de la forêt de Ram- 
bouillet. 

D autre part, pour alimenter les machines à vapeur, les 
eaux de surface offrent souvent de très grands avantages. 
On les préfère aux eaux souterraines quand ces dernières 
sont assez chargées en sels de chaux. Mais à égalité do 
degré de minéralisation, on préfère encore les eaux 
souterraines qui, plus propres, n'introduisent pas dans 
les chaudières des particules de sables. Celles-ci contri- 
buent à l'usure des robinets. 

Les compagnies de chemin de fer font un grand usage 
de ces eaux superficielles pour alimenter leurs loco- 
motives. 

Le degré de minéralisation d'une eau de surface 
diminue quelquefois au fur et à mesure qu'on passe de 
Tamont vers l'aval. Ainsi la Seine qui a un degré 
hydrométrique de 21» à Montereau, n'a plus qu'un degré 
hydrométrique de 1 70 à Paris. 

Ceci tient à la végétation qui se développe sur le 
fond et la surface des fleuves, laquelle absorbe du gaz 
€0^ des bicarbonates contenus dans l'eau et favorise le 
dépôt de CO»Ca. 

La qualité d'une eau superficielle est souvent très com- 
promise quand, à l'amont de l'endroit où on doit faire 
la prise, se trouve des usines ou des agglomérations 
qui envoient leurs résidus dans Feau du fleuve ou de la 
rivière. 

Parmi les industries qui contaminent ainsi les eaux 
superficielles, soit par leurs produits organiques (ani- 
maux ou végétaux), soit par leurs substances toxiques 
ou nuisibles à l'organisme, 11 faut citer : les fabriques 
de poudrettes et d'engrais, les féculeries, teintureries, 
tanneries, sucreries, distilleries, papeteries, buanderies, 
abattoirs, équarissages, industries textiles, fonderies, 
buanderies, lavoirs, fabriques de soude, lavage de 
laines, chapelleries, macérations des bois, rouissages, 
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fabriques de draps, lavage des peaux tannées, fabriques 
de couleur d'aniline (1). 

11 est donc nécessaire, avant de s'engager à prendre de 
Teau dans un fleuve ou une rivière, de rechercher le» 
causes de contaminations tout le long du cours d'eau. 
Quand le volume de celui-ci est important, les eaux 
usées d'une usine se diluent suffisamment pour ne pas- 
être très nuisibles; mais il est certaines substances^ 
comme le goudron, qui donnent à l'eau une odeur 
spéciale et désagréable. 11 faut empêcher leur arrivée ou 
renoncer à prendre ces eaux. 

Voici la technique que nous recommandons dans ce 
cas : on remonte le cours d'eau et on fait des prises d'eau 
à l'aval et à l'amont de chaque agglomération et égale- 
ment dans la partie où les usines évacuent leurs eaux 
résiduaires. L'analyse de cette dernière prise indique la* 
nature des eaux évacuées, celle des deux premières le 
degré de dilution de ces eaux dans le cours d'eau. Les 
contaminations par les égouts sont toujours très sus- 
pectes. Ces eaux superficielles ainsi contaminées ne sont 
potables qu'après un traitement approprié. Certaines eaux 
résiduaires, comme celles contenant de la potasse ou de 
la soude, ne sont plus nuisibles lorsqu'elles sont suffi- 
samment diluées. On ne doit jamais tolérer la présence 
des goudrons dans les eaux potables. 

Pour ce genre d'études le choix de la saison est impor- 
tant. A l'étiage, c'est-à-dire au moment des basses 
eaux, la contamination des eaux sera la plus grande, 
c'est donc à cette époque qu'il importe de faire des pré- 
lèvements. Pour l'interprétation des analyses, on se 
rapportera à tout ce qui à été dit relativement aux eaux 
souterraines. On a l'avantage, dans un cours d'eav 
superficiel, de pouvoir faire une prise à l'amont et une 
autre à l'aval des points de contamination, ce qui était 

(1) I. Ogier et Ed. Bonjean : Le Sol et VEau, p. 352 (Traité d'hygièn«t 
de Brouardel et Masny, fasc. II). 
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généralement impossible pour les cours d'eau souter- 
rains. Comme pour ces derniers, si c*est nécessaire, on 
diminuera quelquefois momentanément la vitesse de la 
rivière qu'on rétablira quelques heures après. 



X 

ÉPURATION NATURELLE DES EAUX 

Les fosses d'aisances, les fosses à purin laissent très 
souvent écouler dans le sol une partie de leurs liquides. 

Ces eaux contaminées qui s'infiltrent auraient bientôt 
infecté toutes les eaux souterraines si, pendant leur par- 
cours souterrain, elles ne perdaient leur nocivité. 

Les causes qui influent sur cette épuration sont 
d'ordre physique, chimique et biologique. Pour chacun 
de ces processus la question temps est importante. C'est 
pourquoi, toutes choses égaies d'ailleurs, les eaux sou- 
terraines sont d'autant plus pures qu'elles seront restées 
plus longtemps dans le sol. 

Les éléments qui varient dans le cours de l'épuration 
d'une eau sont : les microbes, les matières organiques, 
l'ammoniaque. Certaines substances comme les phos- 
phates sont retenues par le sol arable, d'autres au 
contraire, comme les chlorures et surtout les nitrates, 
sont entraînées facilement jusqu'à la nappe. La nature a 
donc limité à un petit groupe d'éléments son action 
épurante . 

On recherche de préférence l'épuration microbienne, 
laquelle dépend de nombreux facteurs. 
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Action physique. 

L'épuration physique d'une eau comprend : i<^ la filtra- 
tion ; 2° l'action solaire ; 3° l'influence de la radio-activité ; 
4° la décantation ; 5° l'agitation. 

Filtration. — Le phénomène de fdtration résulte 
d'une action physico-moléculaire générale. Lorsqu'un 
liquide quelconque, tenant en suspension et en disso- 
lution diverses substances, arrive en contact avec la 
surface d'un solide, il s'exerce entre le solide et les 
substances dissoutes ou en suspension dans le liquide, 
une force attractive telle, qu'après le contact, le liquide 
"se trouve avoir une composition très différente. Cette 
force est appelée très souvent : force adhésive. C'est ainsi 
que nous la désignerons dans ce paragraphe. Elle ne 
s'exerce pas au delà d'une très faible distance de la sur- 
face du solide. Tout l'espace au milieu duquel cette force 
adhésive s'exerce est désigné sous le nom de sphère d'ac- 
tivité. 

M. Spring a montré que les gaz étaient absorbés par les 
sables. 11 se fait autour de chaque grain une atmosphère 
particulière, malgré la présence de liquide. C'est pour- 
quoi, dans une eau chargée de gaz, le tassement du 
sable ne se fait pas de la même façon qu'avec de l'eau 
bouillie. Ce phénomène ne se produit guère que pour les 
solutions très riches en gaz et voisines de leur point 
de saturation. Pour les autres, au contraire, l'affinité 
du gaz pour le liquide peut dépasser de beaucoup celle 
du gaz pour le sable. 

Certaines substances chimiques dissoutes dans l'eau, 
comme l'acide propionique, filtrant à travers le sable ^ 
sont retenues énergiquement par celui-ci. 

L'eau en contact avec le sable augmente de densité» 
Ceci a été démontré en 1894 par M. V. Garcin de la Cruz 
pour les eaux troubles. Ce qui se passe pour les substances 



Digitized by VjOOQIC 



ÉPURATION NATURELLE DES EAUX. 295. 

dissoutes se manifeste encore pour celles en suspension 
dans l'eau. Quand elles passent dans la sphère d'activité 
d'un grain de sable, elles sont attirées et retenues par 
celui-ci. 

Plus le corps passe près de la surface solide, plus la. 
force adhésive est grande. 

Dans les sables, les grains sont rapprochés les uns des^ 
autres et les eaux qui s'infdtrent ont les plus grandes- 
chances de passer dans l'intéri'eur de la sphère d'activité» 
Les microbes sont retenus en très grande quantité à la sur- 
face des sables, non pas parce qu'ils sont trop gros pour 
passer au milieu des espaces lacunaires, mais parce que^ 
la force adhésive les applique énergiquement sur cette 
surface. C'est ce qui constitue le phénomène de filtration. 

Lorsqu'on sature un sable d'eau,' Spring a démontré 
qu'il arrivait un moment où les grains s'écartent. Il se 
produit une augmentation des espaces lacunaires . Les 
particules en suspension passent à travers ces pores 
élargies, peuvent échapper, en partie au moins, à l'action 
de la sphère d'activité qui entoure chaque grain de sable. 
La filtration est alors très compromise. Cette propriété 
des sables non saturés d'eau est utilisée dans la purilica- 
cation des eaux par le filtre Miquel. 

Dans les terrains fissurés, où l'espace lacunaire est 
bien plus grand que dans les sables, la filtration est 
réduite encore. Quand la fissure est trop grande il n'y 
a plus de filtration, sauf dans les endroits où des sables 
ou limons sont venus boucher cette cavité. M. Imbeaux 
a donné pour les fissures du Bajocien des environs de 
Nancy un exemple de ce dispositif. 

Ceci ne veut pas dire qu'il n'y eût aucune filtration! 
dans les calcaires fissurés. M. le D' Raymond (1), étu^ 
diant les eaux infiltrées dans le calcaire de la région des 
Causses, en Ardèche, a montré : 

(1) D' Raymond, La Nature, 15 février 1896. 
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4« Que l'eau provenant des stalactites, de la voûte 
suintante, des gours dans lesquels Teau n'a pas été 
remuée depuis longtemps reste stérile ; 

2*» Que les eaux provenant des fissures et arrivant en 
filets sont claires très généralement, quoique entrées 
boueuses dans le sol, mais chargées de microbes malgré 
une épaisseur de 250 mètres de calcaires. 

Les microbes arrêtés ne sont pas morts. Us peuvent 
se développer quand on leur donne de la matière orga- 
nique pour former un bouillon de culture. En se déve- 
loppant les microbes rampent à la surface des grains de 
sable et peuvent atteindre ainsi la nappe souterraine. 
Or, dans les sables, les infiltrations de liquides organiques 
trop concentrés se transforment difficilement en nitrates. 
Les microbes se multiplient dans le sol et viennent ainsi 
contaminer la nappe souterraine. Le sol n'est plus filtran 
au sens propre du mot. On pourrait craindre que les 
microbes en s'amoncelant viennent boucher les pores 
■des sables. L'expérience montre qu'il n'en est pas ainsi. 
Les germes nocifs disparaissent complètement au bout 
d'un certain temps, laissant ainsi la place aux nouveaux 
germes que l'eau apporte. 

Action solaire. — Le soleil est un très grand épu- 
rateur des eaux. De nombreuses expériences ont été faites 
sur ce sujet. On trouvera dans le livre de M. Kayser (1) 
le résumé des travaux relatifs à cette question. Nous 
nous contenterons de rappeler que le soleil semble agir 
par ses rayons chimiques situés principalement dans la 
partie ultra-violette du spectre. Le soleil n'agit pas dans 
le sol, son action se limite exclusivement aux eaux 
superficielles, aux eaux de rivières et de fleuves. 
L'action du soleil est très rapide, mais elle ne s'exerce 
guère que dans les eaux claires. Les eaux troubles opposent 
à son action un obstacle considérable. 

(1) Ed. Kayser. Microbiologie agricole. Encyclopédie agricole. 
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On admet jusqu'ici, que l'action solaire est surtout 
chimique. 11 se produit une oxydation intense des 
microbes et des matières organiques. 

Radio-activité. —L'influence de la radio-activité se 
fait également sentir sur les microbes. La radio-activité 
est cette émanation qui quitte les sels de radium pour 
se répandre dans l'air. Elle jouit d'une propriété remar- 
quable, celle de dissocier les gaz et de les rendre conduc- 
teurs de l'électricité. 

On sait depuis quelque temps, que cette émanation jouit 
de la propriété de détruire les microbes. Les travaux 
de Danytz par exemple démontrent nettement cette 
action microbicide (1). 

Or les eaux souterraines possèdent, pour la plupart, 
de l'émanation. Avec M. Bouquet, nous avons réussi à en 
déceler dans les sources captées par la Ville de Pans. 
Voici les résultats que nous avons obtenus : 

Intensité en ampère du courant de décharge de l'électro- 
scope par rémanalion dégagée par litre d'eau, unités G.G.S. 
Source Gochepies 1 . 33 x 10-« \ 

— Flacy 1.91 X lO-i^ / ^^^^^ 

— Pâture 1.94x10-13 1 

— Miroir 1.34 x 10_i3 ) 

Source de la Dhuys 9.87 x i0-i3 Dhuys 

Source de Bourron 0.56 x lO-is 

— Chaintréauville.. 0.58 x 10-13 ) Loing et 

— Saint-Thomas ... 0.23 x 10-i3 > Lunain 

— Villemer 0.35 x 10-i3 ) 

Source du Nouvet 1.40 x 10-i3 \ 

— Érigny 1.70xl0-i3( 

— Rivière 2.03 x 10-13 ( ^^^® 

— Breuil 2.55x10-"^ 

MM. Curie et Laborde avaient montré précédemment 
en 1904 qu'un certain nombre d'eaux minérales en 
contiennent également. 

(1) L'émanation du radium a pour effet de diminuer la virulence des bac- 
téries chromogènes, en particulier du bacille pyocyanique (Bouchard et 
Balthazard, C. H., 2 avril 1906). 

17. 
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Aux sources de Plombières, les eaux viennent des 
terrains très profonds pouvant contenir du radium en 
quantité appréciable. Elles sont très radioactives. 

Dans les terrains sédimentaires, non entrecoupés 
de failles, les eaux sont beaucoup moins radioactives^ 
L'émanation provient très probablement de traces de 
radium ou de substances identiques contenues dans 
l'intérieur même de ces terrains. 

Cette faible radioactivité est-elle suffisante pour tuer 
les microbes ou tout au moins pour atténuer leur 
virulence ? 

Les expériences que nous avons entreprises à ce sujet 
ne sont malheureusement pas encore terminées et il est 
assez difficile de se prononcer actuellement sur cette action .. 

Les eaux de surface sont très peu ou pas radioactives. 
Si peut-être l'influence de la radioactivité se fait sentir 
sur les eaux de sources, elle est nulle pour les eaux de 
fleuves ou de rivières. 

La radioactivité semble également très faible dans les 
terrains sédimentaires riches en sables, ou recouverts de 
sables. C'est pourquoi aux sources du Loing, on n'a 
trouvé qu'une simple trace de radioactivité. En résumé, 
il semble résulter jusqu'ici des faits que la radioactivité 
existe principalement là où la fîllration n'existe pas.. 
Toutefois elle est la plus forte dans les terrains très 
argileux. L'expérience montre que dans ces derniers les 
eaux sont très pauvres en bacilles du côlon. On. n'est 
pas encore fixé sur l'action physiologique des traces 
d'émanation. 

Décantation. — La décantation est également un 
moyen physique de purification. Elle se produit toutes les 
fois que des particules de substances en suspension dans 
l'eau peuvent s'unir entre elles, se précipiter et se 
déposer. La décantation permet aux eaux, surtout quand 
elles sont calcaires, de se débarrasser d'une grande 
partie des matières en suspension. 
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Ainsi dans l'eau distillée, l'argile se maintient très 
longtemps en suspension, au contraire dans l'eau calcaire 
elle se dépose très vite. Chaque particule d'argile possède- 
une sphère d'activité. Des microbes se fixent sur ce& 
particules et sont entraînés avec elles. Ce phénomène 
de décantation n'est donc qu'une modification plus 
grossière du phénomène de filtration. Par le repos et 
après un certain temps quelquefois considérable, les 
microbes arrivent eux-mêmes à se déposer au fond des- 
cavités que les terrains fissurés possèdent. 11 ne faut pas^ 
trop compter sur l'intensité exagérée de ce phénomène 
pour purifier des eaux impures. 11 n'est guère sensible 
que dans les eaux troubles, très chargées en germes y 
souvent nocifs. L'entraînement de ceux-ci ne se fait 
qu'incomplètement. L'épuration, par ce moyen, est donc 
insuffisante. 

Agitation. — L'agitation a également une influence 
nocive sur certains microbes. 

D'après Howath et Wernich, elle gêne la multiplication 
et favorise la destruction des bactéries. 

Cette action mécanique s'explique très mal. Comme 
les eaux souterraines sont relativement peu agitées^ 
sauf là où il y a des chutes, l'influence de l'agitation se 
fait très peu sentir dans le sol. Il en est à peu près de 
même pour les eaux superficielles ordinaires. Dans 
les torrents son action est certaine, mais elle est faible 
et insignifiante comparée aux précédentes. 

Action chimique. 

Les actions chimiques d'épuration se réduisent à peit 
près uniquement à l'action de l'oxygène et de l'ozone. 
C'est une oxydation plus ou moins énergique qui brûle non 
seulement les microbes mais encore les matières orga- 
niques. En réalité, on connaît encore très mal cette partie 
de l'épuration. Les réactions multiples qui se passent 
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incessamment dans le sol peuvent dégager quelques 
substances nuisibles pour certains microbes. On sait, par 
exemple, que toutes les bases un peu fortes comme la 
potasse, la soude, la chaux, la magnésie, sont des anti- 
septiques surtout énergiques pour certains microbes patho- 
gènes tels que le bacille du côlon et le bacille typhique. 
Mais aussitôt que ces bases se trouvent combinées avec 
l'acide carbonique elles n'agissent plus ou à peu près. 
L'action antiseptique est encore faible pour le carbonate 
de soude ou de potasse, elle est nulle pour le carbonate 
de chaux ou de magnésie. Dans la nature, dans des condi- 
tions toutes particulières, un de ces alcalis peut prendre 
momentanément naissance : sous l'influence du gaz 
carbonique toujours présent, il se transforme rapidement 
^n carbonate. Cette action antiseptique n'est donc que 
passagère et tout à fait locale. On ne peut guère compter 
jsur elle. 

Le D"^ Félix a montré que les silicates alcalins sont 
nocifs pour le bacille coli (1). 

Quelques sels de métaux tels que le zinc, le plomb, 
l'étain, toutes les fois qu'il existe dans leur molécule 
un groupement OH, ont aussi une action antiseptique. 
Le carbonate de zinc, le sulfure de zinc qu'on rencontre 
dans la nature peuvent détruire, par leur contact, le 
bacille d'Ebertb ou le bacille coli. Ces substances 
n'agissent qu'autant qu'elles sont en contact intime avec 
les microbes. Dans la nature ces corps n'existent guère 
que dans certains terrains et principalement dans les 
failles. Leur action est donc très limitée et peu fréquente. 
Elle s'exerce encore dans certaines occasions, comme 
par exemple sur les eaux de citernes provenant de toits 
en zinc. 

Le zinc est généralement très peu employé pour récolter 
les eaux de pluies et les amener dans les citernes. 11 leur 

<1) D' Félix, Revue moderne de médecine et de chirurgie, 1904, p. 874. 
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donne un goût un peu métallique et une limpidité dou- 
teuse. Ces eaux dissolvent, en effet, une assez grande 
quantité de zinc sous forme d'hydroxyde, lequel reste à 
l'état colloïdal dans l'eau. Les acides du sol, tels que 
l'acide humique, exercent également une action antisep- 
tique sur certains microbes. On sait, par exemple, que 
le bacille d'Eberth (bacille typhique) est sensible à leur 
action. Avec l'accoutumance, les microbes nocifs arrivent 
à ne plus être très sensibles aux acides humiques. 

Voici comment on peut 
expliquer l'accoutumance 
d'un germe à une substance 
antiseptique quelconque, 
quand une contaminalion 
est tant soit peu abondante. 
Figurons-nous, en effet, un 
groupe de microbes for- 
mant une colonie (fig. 78). ^'^'^^^WMW^ 
Il y a des microbes exté- '^'f-^"\~ , - 
rieurs à la colonie et des ^•^- ?o;,;ran?urco"'''" 
microbes intérieurs. Les 

premiers seront immédiatement en contact avec le corps 
antiseptique et périront rapidement. Les derniers au 
contraire, ne recevant que progressivement le corps nocif, 
auront le temps de s'accoutumer et résisteront à leur 
action antiseptique. 

Le même fait se reproduira toutes les fois qu'une 
colonie de microbes quelconque sem à l'abri d'une action 
antiseptique trop rapide. ^ 

Les auteurs qui ont voulu étudier la vitalité du 
bacille d'Eberth dans le sol sont arrivés à des résultats 
très contradictoires. Certains trouvent que dans des 
conditions d'asepsie complète, le bacille d'Eberth peut 
vivre de 3 à 90 jours. Entre ces deux extrêmes il y a 
une très grande marge et on a seulement opéré avec des 
cultures de laboratoire. On peut se demander si, avec 
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des germes très virulents sortant de l'intestin humain^ 
on ne pourrait encore dépasser cette limite de 90 jours. Ce& 
résultats discordants tiennent aux conditions différentes, 
dans lesquelles se sont placés les différents auteurs. 
Certaines favorisaient plus ou moins l'accoutumance 
des germes au milieu dans lequel on les introduisait. 
D'autre part, le bouillon de culture servant à déceler la 
vitalité de ces germes a ici une très grande importance. 
Tel expérimentateur qui emploiera peu de microbes se 
mettra dans des conditions moins bonnes pour obtenir 
l'accoutumance de quelques cellules que celui qui en 
emploiera beaucoup. Enfin nous avons reconnu que l'eau 
dans laquelle le bacille d'Eberth avait macéré quelque 
temps (8 à 10 jours), pouvait ensuite servir à conserver 
très longtemps vivants les germes de cette espèce. De 
l'ensemble de tous ces faits il résulte que l'action 
chimique naturelle est très complexe et fort aléatoire. 
On ne peut guère compter sur elle avec confiance. 

Action biologique. 

Dans le sol, sous l'influence des microbes, la matière 
organique s'oxyde et se transforme, comme termes 
ultimes, en acide carbonique, azote nitrique, eau, hydro- 
gène,*etc. 

Cette transformation exige la présence d'oxygène et de 
carbonate de chaux pour s'accomplir complètement. 

Dans les sables, si l'oxygène nécessaire à lanitrification 
est présent, il manque très souvent la quantité de chaux 
nécessaire. 

.- Les liquides provenant des purins ou des fosses d'ai- 
sances, très riches en matières organiques, nitrifient 
alors très difficilement dans les sables. Un puits creusé 
dans ces terrains, quoique filtrants, n'est donc pas à 
l'abri des contaminations voisines. 

Nous avons déjà dit, à l'occasion de la filtration, que^ 
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malgré la force adhésive^ les microbes, retenus à la sur- 
face des grains de sable, peuvent se multiplier dans ces 
liquides, riches en matières organiques. Les cellules 
glissent à la surface du sable et, de proche en proche, 
gagnent la nappe souterraine qu'elles contaminent. 

Les eaux de purins, diluées suffisamment, nitrifient 
bien mieux et en raison du pouvoir filtrant des sables ne 
peuvent contaminer les eaux phréatiques de ces terrains. 

Dans les sols calcaires, au contraire, la nitriflcation est 
excessivement active tandis que la filtration y est à peu 
près nulle. Au fur et à mesure que l'eau se débarrasse de 
ses matières organiques, la vie des germes pathogènes, 
comme le bacille d'Eberth, devient très difficile. 

La disparition de ces germes n'est pas instantanée.^ 
Elle n'est que progressive et, d'après ce que nous avons 
dit au sujet de l'accoutumance, on se rend très bien 
compte que certains de ces germes deviendront plus 
résistants à l'influence nocive des eaux de plus en plus 
pauvres en matières organiques. 

L'action biologique produit également une destruction 
énergique des germes pathogènes. 

On sait depuis longtemps que si on introduit dans une 
eau de source ordinaire non stérilisée, des bacilles 
typhiques, en grande quantité, il devient bientôt très 
difficile de déceler ceux-ci à l'analyse. 

On introduit ainsi une quantité de germes typhiques 
dépassant de beaucoup la quantité de microbes que ces 
eaux contiennent. On ne peut expliquer la disparition 
de ces germes que par l'influence de la concurrence 
vitale. 

En remplaçant l'eau ordinaire par la même eau stéri- 
lisée à travers une bougie Ghamberland, on arrive très 
facilement à déceler les germes typhiques introduits. 
Ce sont donc bien les autres germes de l'eau qui le& 
avaient fait disparaître. 

On sait qu'il existe un certain nombre de germes 
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capables de détruire les bacilles d'Eberth et le bacillus 
coli. Emmerich et Fehrs, Otto-fluntemûUer ont trouvé, 
par exemple (1), que les protozoaires font disparaître ces 
germes de l'eau en trois ou quatre jours. 

On a également signalé un certain nombre de microbes 
tels que le bacille pyocyanique, par exemple, et les strepto- 
coques , détruisent le bacille d'Eberth. C'est également 
par une influence biologique que les germes, retenus à la 
surface des grains de sable, sont détruits. C'est cette 
influence qui semble la cause la plus énergique de la dispa- 
rition des germes suspects dans les terrains calcaires. Après 
une épidémie de fièvre thyphoïde d'origine hydrique on 
constate une disparition rapide de la maladie bien qu'il 
subsiste encore des germes typhiques dans le sol. Ainsi, 
à Besançon, en 1902, une épidémie de fièvre typhoïde se 
déclara. En recherchant la cause de cette épidémie on 
s'aperçut qu'elle était probablement due à la contamina- 
tion de la source d'Arcier, captée pour l'alimentation de 
cette ville, par les déjections typhiques du village de 
Nancray. Ce village est parcouru par un ruisseau qui se 
perd dans les calcaires jurassiques et dont les eaux 
viennent rejoindre la source d'Arcier. 

Comme toujours les fosses d'aisances étaient proches du 
ruisseau et les linges étaient lavés à la rivière. Les germes 
jeunes et virulents des nombreux typhiques de ce village 
se trouvaient ainsi entraînés par les eaux engouffrées. 

La ville de Besançon fut atteinte par la fièvre typhoïde 
aussitôt que ces germes, véhiculés par l'eau, arrivèrent 
chez le consommateur. 

Quand l'épidémie de Nancray eut disparu, celle de 
Besançon cessa également. Et cependant, il est évident, 
d'après ce qu'on sait sur l'hydrologie souterraine de ces 
terrains, qu'une certaine quantité de ces germes devait 
encore exister dans l'eau des lacs souterrains, au milieu 

(1) Otto-HuntemûUer, Destruction des bactéries de Ceau par les proto^ 
zoaires. 
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des multiples méandres des canaux souterrains. Ces 
germes ou bien ont perdu leur virulence ou bien sont 
morts en cours de route; toujours est-il qu'ils furent sans 
grande influence sur les organismes qui absorbèrent par 
la suite Feau qui les contenaient. Dans ce cas, c'est 
surtout à la concurrence vitale qu'on attribue la purifi- 
cation de ces eaux. 

Cet examen rapide montre que la nature a multiplié 
les causes d'épuration naturelle. Cette constatation était 
à prévoir parce que, sans ces obstacles nombreux, les 
germes nocifs auraient eu depuis longtemps raison de 
notre organisme. Aucun d'eux n'a une action certaine, 
c'est entendu, mais, chose assez remarquable, on s'aper- 
çoit que lorsqu'un moyen d'épuration manque dans un 
terrain, il semble être remplacé par un autre. 

Le tableau ci-dessous met en regard les procédés natu- 
rels d'épuration dans les terrains perméables en grand et 
perméables en petit : 

Terrains perméables Terrains perméables 

en petit. en grand. 

FiltratioD. Décantation. 

Oxydation et nitrification . Nitrification . 

Action des silicates. Radioactivité f ? 

Concurrence vitale. Concurrence vitale. 

Leur total est sensiblement le même dans les deux 
cas, toutes réserves faites relativement à leur importance. 
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QUATRIEME PARTIE 
GÂPTAGE DES EAUX 



I 
EAUX SUPERFICIELLES 

Quelle que soit Teau dont on dispose, il faut la capter^ 
c'est-à-dire l'amener par un moyen quelconque à la portée 
de celui qui désire l'utiliser. 

Suivant qu'on s'adresse aux eaux de surface ou aux 
eaux de profondeur les moyens sont très différents. 
Nous passerons rapidement en revue les procédés pour 
capter ces eaux. 

Citerne. — On recherche, dans les campagnes, à 
se procurer des eaux aussi facilement que possible pour 
subvenir aux multiples besoins d'une exploitation. Sur 
certains plateaux, très riches et faciles à cultiver, l'eau 
souterraine est trop profonde. Les difficultés de puisage 
pour une exploitation agricole deviennent, en effet, assez 
grandes quand la profondeur des puits dépasse trente 
mètres. 

La nécessité force quelquefois les cultivateurs à s'ins- 
taller sur les plateaux fertiles mais pauvres en eau et à 
user d'expédients pour se procurer des eaux potables. 

La citerne est dans ces régions le meilleur et le plus 
économique de ces expédients pour une exploitation ne 
consommant de l'eau que pour les besoins de la ferme. 
D'après ce que nous avons dit dans un de nos premiers 
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chapitres, une exploitatioD possédant 2 chevaux, 4 vache» 
et 100 moutons dok disposer d'un minimum de 1 200 litres 
d'eau par jour. La citerne devra emmagasiner cette 
quantité d'eau minima dans les périodes les plus sèches. 

L'eau reçue dans les citernes est l'eau de pluie qui, 
ruisselant sur les toits, est amenée au moyen de tuyaux 
dans des réservoirs artificiels. 

On ne récolte pas ainsi toute l'eau, une partie évaluée 
à 25 p. 100 de la hauteur d'eau tombée s'évapore surtout 
en été. 

Souvent, dans les campagnes, on cherche à augmenter 
la quantité d'eau dis- 
ponible en créant des 
mares. Lorsqu'on ne 
peut en créer,comme 
c'est le cas pour cer- 
tains plateaux très 
perméables, on sera 
r éduit à n'élever i^ue 
la quantité de bétail, 
proportionnée à la 
quantité d'eau dis- 
ponible. Les recher- 
ches d'eau ont donc 
bien pour l'agriculture 
ordre. 

Quelle capacité faut-il donner à la citerne pour récolter 
le plus d'eau possible pour une étendue donnée de bâti- 
ments. 

Voici, à titre d'exemple, la méthode que MM. Debauve 
et Imbeaux préconisent. 

« On dispose à Paris d'une surface de réception de 
1 000 mètres ; quelle capacité faut-il donner à une 
citerne pour utiliser le mieux possible l'eau pluviale pen- 
dant une année sèche telle que 1893, et quel débit jour- 
nalier peut-on espérer? ^fig. 79). 
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Fig. 79. — Courbe tirée de l'ouvrage de Debauve 
et Imbeaux servant à déterminer la capacilé^ 
h donner à une citerne. 



une importance de premier 
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« L'annuaire de Montsouris nous donne pour les hau- 
teurs de pluies en millimètres de 1893 : 

Dec. 1892. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sept. Cet. Nov. 1893 
45 55 55 6 46 42 76 17 41 84 42 

« Sur une surface de 1 000 mètres carrés avec le coeffi- 
cient 0,7, on pouvait donc recueillir et avoir emmagasiné 
à la fin de chaque mois les volumes suivants en mètres 
cubes. 

Dec. 1892. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sept. Cet. Nov. 1893. 
31 70 108 113 113 145 174 227 239 268 327 357 

« Portons sur un axe horizontal les douze mois et en 
ordonnée les volumes cumulés qui précédent. Nous 
aurons la courbe QABG, qui représente les cubes qu'on 
pourrait avoir en magasin si la consommation était 
nulle. 

« Nous pouvons construire de même la courbe de con- 
sommation, il est clair qu'elle ne doit jamais s'élever au- 
dessus de la précédente, elle peut au plus la toucher, et 
et si cela arrive c'est que le magasin d'eau est épuisé. 

« Le maximum de la consommation uniforme qu'on 
puisse obtenir est donc indiqué par la courbe AGD qui 
passe au point le plus bas de la première courbe et ce 
maximum correspond au point G, 113 mètres cubes en 
150 jours, soit 750 litres par jour. 

« Le volume a adopter pour la citerne est mesuré par 
la plus grande distance verticale N-A entre les deux 
courbes ; ce volume est de 47 mètres cubes. » 

On voit donc qu'il faut, pour disposer de 150 litres par 
jour, une citerne d'environ 50 mètres cubes de capacité et 
un toit d'une superficie d'environ 1 000 mètres carrés. 

Construction d'une citerne. — La citerne est un 
réservoir qui doit conserver l'eau aussi fraiche que 
possible. Nous avons vu que cette qualité de l'eau est 
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indispensable. D'après MM. Debauveet Imbeaux, la citerne 
ne doit pas être très profonde parce que sous une certaine 
pression les maçonneries ne sont jamais étanches. On 
recommande de ne pas dépasser la profondeur de trois 
mètres en ménageant, dans le fond de la citerne une 
bonde qui permettra de faire le nettoyage et d'enlever 
facilement les boues noirâtres qui s'y disposent. 

La forme la plus simple et la plus économique est la 
forme circulaire surmontée d'une calotte sphérique. U est 
inutile d'enfoncer toute la citerne dans le sol. On peut 
simplement entailler celle-ci sur 2=^,50 à 3 mètres et la par- 
tie de la citerne qui surplombe le sol doit être surmontée 
d'une couche de terre d'environ 0™,50. 

Il faut pouvoir accéder à la citerne par un regard suf- 
fisant pour laisser passer un homme. Pour prendre de 
l'eau on y adapte une pompe. Si on est à flanc de 
coteau, on peut placer sur le fond un tuyau d'éva- 
cuation. 

La citerne doit être complètement étanche, sans 
aucune fissure, sinon elle serait susceptible de recevoir 
des eaux de fumier ou de purins, par conséquent de se 
contaminer. 
Qualités des eaux de citernes. — £n théorie l'eau 
• de citerne est de l'eau de pluie, ne renfermant que des 
traces infimes de matière salines, mais exempte de 
toute contamination. En pratique, il n'en est pas ainsi. 
L'eau de pluie serait très pure si elle tombait dans une 
région où l'air est lui-même ,très pur, sur des toits 
exempts de poussières. On sait que l'air peut être vicié 
par les usines voisines. Cette contamination est cepen- 
dant fort rare parce que les campagnes où les citernes 
sont établies ne peuvent généralement pas fournir l'eau 
nécessaire aux industries qui désireraient s'y installer. 

U est presque impossible d'obtenir une propreté méti- 
culeuse du toit qui sert à la récolter. 
Si, après une pluie, l'eau a lavé ce dernier et enlevé 
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toutes les poussières qui s'y étaient déposées, il ne 




tardera pas à se salir à nouveau. La pluie suivante entraî- 
nera ces nouvelles poussières ou des débris ojpganiques. 
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Si on récoltait cette eau telle quelle, on aurait très 
rapidement au fond de la citerne une boue assez épaisse 
qui entrerait bientôt en décomposition et communique- 
rait aux eaux une odeur et un goût très désagréables. 

Ces défauts étaient connus des Romains qui, comme 
Pline, considéraient que les eaux des citernes étaient 
croupissantes. 

A Venise, avant la rencontre d'une eau fraîche et 
profonde, on s'alimentait au moyen de citernes. On évi- 
tait une partie des inconvénients de ces eaux en les faisant 
filtrer à travers du sable avant qu'elles n'arrivent dans le 
réservoir central où elles étaient puisées (fig. 80). On récol- 
tait des eaux à peu près propres, en laissant perdre les 
premières portions de la pluie qui lavent les toits et 
entraînent la majorité des poussières du toit. Des appa- 
reils automatiques accomplissent cette besogne avec 
beaucoup de régularité. 

Comme le sable ne filtre guère quand il est noyé, à 
notre avis, il vaudrait mieux prendre un autre dispositif 
qui est le suivant : 

En A se trouve un réservoir métallique de capacité 
suffisante pour pouvoir récolter le volume d'eau maxima 
qui tombe sur le toit en vingt-quatre heures. Sa capacité 
peut être calculée dans le bassin parisien en se basant 
«ur une pluie maxima de 35 millimètres. La base de ce 
réservoir est fermée par une plaque filtrante, en mortier 
maigre, en usage dans les filtres à sables. Au-dessous 
de cet aggloméré se trouve une plaque de tôle percée 
de nombreux trous, de façon à résoudre l'eau en pluie. 
Celle-ci est recueillie sur un filtre à sable fin de 1 mètre 
<ie profondeur. A la base de celui-ci se trouve la con- 
duite qui dirige ces eaux vers le réservoir (fig. 81). 

Tin tel dispositif est dispendieux. 11 faut, en outre, le 
mettre à l'abri des gelées d'hiver. Dans une exploitation 
on obviera en partie à ces inconvénients en ayant deux 
<îiternes, l'une pour les eaux potables destinées à l'ali- 
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mentation des personnes, l'autre pour les eaux servant à 
l'alimentation des animaux. On se contenterait de filtrer 
ces dernières à travers une dalle filtrante. 
Le soin qu'on prend pour bien filtrer l'eau avant qu'elle 

n'arrive à la ci- 
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terne, permet de di- 
minuer le nombre 
des curages de la 
citerne elle-même. 
Cette opération pré- 
sente de graves in- 
convénients quand 
on ne dispose d'au- 
cune autre eau pour 
assurer l'alimenta- 
tion. Certains au- 
teurs recomman- 
dent alors l'emploi 
de plusieurs citernes 
de façon à ne faire 
le curage que suc- 
cessivement, mais 
cette solution n'est 
pas très économique. 
Les filtres, au 
contraire, doivent 

Fig. 81. — Purification des eaux de pluie alimen- être placés defaÇOn 
tant une citerne. à, pOUVOir être très 

facilement net- 
toyés. On n'a pas ici l'inconvénient signalé plus haut, 
ce nettoyage pouvant être fait en toute saison san& 
être obligé de vider la citerne. 

Mares. — La mare n'est autre qu'un réservoir à l'air 
fibre, installé sur un sol peu perméable, capable de 
recueiUir les eaux des toits et des chemins. Au sens 
propre du mot elle ressemble donc beaucoup à la citerne» 
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Si la surface de récolte des eaux d'une citerne est sale, 
celle d'une mare Test encore plus puisqu'elle est consti- 
tuée par le sol lui-même qui reçoit tous les déchets de 
la vie. 

Une mare est obtenue en creusant un trou dans la 
partie déclive d'un terrain très argileux. Si on ne dis- 
pose pas d'un terrain suffisamment imperméable, on en 
bétonne le fond. 

On construit des mares dont la capacité est fort va-^ 
riable. Pour l'évaluer approximativement avant la cons- 
truction, on délimite au pied levé la surface drainante 
possible dont les eaux peuvent arriver à l'endroit choisi 
par simple gravitation. On estime que la moitié des eaux 
tombées s'évapore, l'autre moitié profite seule à la mare^ 

On trouve, en employant la même méthode indiquée 
précédemment pour les citernes, la capacité qu'il faudra 
donner à la mare. 

La qualité des eaux, avons-nous dit, laisse à désirer. 
Ces eaux boueuses une fois arrivées à la mare deviennent 
stagnantes et se décantent. Les matières organiques e» 
suspension se déposent. Les mares sont donc formées 
d'un fond de boues, lesquelles se décomposent en été, et 
donnent naissance à des bulles de gaz. 

Ces eaux sont croupissantes et ont ainsi un goût très 
désagréable. La lumière, le soleil, la concurrence vitale- 
contribuent à l'épuration de ces eaux. 

La mare sert d'abreuvoir comme au lavage du linge ► 
Ces eaux se contaminent tous les jours. Pour remédier en 
partie à cette situation il serait utile de créer dans le&^ 
villages des mares spéciales pour l'alimentation des 
animaux et d'autres pour y installer les lavoirs. C'est une 
mesure simple qu'on a commencé à prendre dans quel- 
ques villages et dont on s'est fort bien trouvé. 

Il est nécessaire également de défendre l'accès d'une- 
mare contaminée par des animaux malades qui sont 
venus s'y abreuver. 

DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 18 
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De nombreuses épidémies épizootiques se propagent 
très souvent par leur intermédiaire. Ainsi près de Chigy 
(Yonne) plusieurs cas d'entérite aiguë se sont déclarés 
•chez des chevaux qui allaient boire à une mare où 
précédemment un animal malade s'était rendu. 

En règle générale l'homme ne devrait jamais boire 
cette eau croupissante. Dans les pays pauvres, où les 
toits sont en chaumes et par conséquent où il ne peut 
être construit des citernes, ou des puits, l'eau de mare 
reste la seule eau d'alimentation pour toutes les exploi- 
tations agricoles. 

Étangs. Lacs. — L'alimentation des lacs et des étangs 
5e fait soit par un petit cours d'eau, issu de sources 
Yéritables, soit encore par des eaux de ruissellement. On 
-connaît les grands étangs de la plaine de Trappes qui 
fournissent des eaux potables à la ville de Versailles. Ils 
sont alimentés par des tranchées récoltant les eaux 
rsuperficielles ruisselant sur ce plateau. Au contraire les 
lacs suisses récoltent des eaux venant des glaciers, 
Yéritables réservoirs solides pour les eaux des pluies. 

L'eau des étangs et des lacs est donc soumise aux 
mêmes causes d'infection que les mares. Elle reçoit les 
-contaminations entraînées par les eaux de ruissellement. 
Elle en récolte d'autres sur ses bords venant des habita- 
tions installées en ces endroits. 

Le phénomène d'épuration est essentiellement fonc- 
tion du temps. Les eaux d'étangs ont un séjour moindre 
que celles des lacs, et par conséquent sont moins pures. 
Ainsi les eaux des étangs de Versailles sont toujours 
louches, parce qu'elles n'ont pas eu le temps d'aban- 
donner les dépôts très fins et argileux récoltés sur leur 
parcours ; elles sont aussi très chargées en microbes. 

Dans les lacs de très grande étendue, constituant un 
vaste réservoir, il se fait au bout d'un certain temps un 
dépôt qui clarifie les eaux. En certains endroits l'épura- 
tion devient telle que l'eau y est excessivement pure. 
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Ainsi dans le lac de Genève, au centre et à 15 mètres de^ 
profondeur, on ne trouve guère que 20 à 40 germes 
au centimètre cube (Dunant) et la température y est très^ 
uniforme. 

En ayant soin de bien connaître le point où la prise 
d'eau doit être faite pour obtenir une eau fraîche, 
exempte de contamination, l'eau des lacs présente un 
caractère de potabilité suffisant. 

En principe, la prise d'eau doit être fçtite le plus loin 
possible des rives. Cette précaution n'est guère possible 
que pour l'alimentation des grandes villes telles que 
Zurich, Genève, Chicago, Cleveland, etc., parce que les 
dépenses de premier établissement ne sont pas uo 
obstacle. On va chercher l'eau au moyen d'une conduite 
dans l'endroit où les analyses ont montré que l'eau était 
la plus fraîche et la plus pure. 

11 faut toutefois agir avec prudence. Quand on fait une 
prise d'eau au milieu d'un lac la circulation de ses eaux 
est changée. Une eau, très pure avant la prise, peut de 
la sorte devenir contaminée une fois les travaux faits. En. 
outre, dans les lacs des régions tempérées, la circulation 
des courants n'y est pas la même en été qu'en hiver. Aux: 
époques de transition, il y a des périodes où la pureté des 
eaux est troublée. 

M. Léon Massol a trouvé que la vase du fond peut être 
remuée par les vagues provoquées par le vent venant de 
certaines directions. 

C'est pourquoi on épure l'eau des lacs peu profonds. 

Dans les exploitations agricoles, ces eaux sont surtout 
recherchées pour leur fraîcheur et leur faible minéra- 
lisation. 

Barrages-réservoirs. — En Amérique surtout on a, 
en barrant les rivières, créé de grands lacs artificiels 
constituant de vastes réservoirs. Dans les terrains argi- 
leux, certaines rivières ne coulent que pendant la saison 
humide. En barrant la vallée on retient un cube d'eau 
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suffisant qu'on lâche progressivement pour satisfaire aux 
besoins de l'exploitation. 

L'emploi de barrages-réservoirs pour l'alimentation est 
peu répandu en France. On peut citer comme exemple 
celui de Roanne, emmagasinnant 4500000 mètres cubes. 

Au contraire, à l'étranger, là où les sources sont trop 
peu abondantes pour pouvoir être captées, on a construit 
d'immenses réservoirs comme, par exemple, ceux servant 
à l'alimentation de la ville de Boston. Le nouveau réser- 
voir de Jersey peut emmagasiner 33 000 000 mètres cubes 
d'eau, le réservoir de Crystal Springs, pour l'alimenta- 
tion de San Francisco, peut contenir 117 335 000 mètres 
•cubes; enfin les grands réservoirs du Croton et des 
digues supérieures doivent contenir la quantité d'eau 
«uffîsanle pour alimenter 6 000 000 d'habitants. 

Au point de vue de l'alimentation des exploitations 
agricoles, le barrage-réservoir pourrait servir aux irriga- 
tions ou à accumuler des eaux pour créer des forces 
hydrauliques tout le long d'une rivière torrentielle. 

Pour établir un barrage-réservoir il faut généralement 
disposer d'un épanouissement de la vallée suivi d'un 
rétrécissement. Le terrain de base doit être imperméable 
«de façon à ne pas perdre le bénéfice du barrage. Ces 
conditions sont assez difficiles à réaliser car certains 
plateaux, peu perméables, ont des vallées relativement 
perméables. 

La partie la plus délicate dans la construction du 
barrage-réservoir est la digue qui doit pouvoir résister 
^'une façon parfaite, d'une part à la pression de l'eau et 
d'autre part aux influences de la température . 

Un certain nombre de profils de digues a été 
présenté comme satisfaisant aux lois de la résistance des 
parois; on trouvera dans le livre de MM. Debauve et 
Imbeaux des exemples nombreux de digues construites 
dans différents pays, avec les détails des efforts qu'elles 
doivent et peuvent supporter. 
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En réalité, une exploitation agricole ne'peut disposer 
de moyens suffisants pour construire les vastes réser- 
voirs dans lesquels les conditions d'épuration et de fraî- 
cheur des eaux se trouvent réalisées, car ils sont d'un 
prix de revient assez élevé. 

Avec les petits réservoirs on retombe dans le cas des 
étangs ou des grandes mares. Ces eaux sont loin d'être 
parfaites comme qualité. Elles sont très sujettes aux 
contaminations et doivent être épurées pour les besoins 
d'une industrie agricole ou d'une alimentation en eau 
potable. 

Il faut également veiller à ce que les eaux résiduaires 
des usines situées à l'amont ne viennent pas contami- 
ner les eaux. Ceci augmente encore les frais de premier 
établissement de tels réservoirs parce que cette condition 
n'est efficace qu'en indemnisant les intérêts industriels 
lésés. 

On préconise, pour améliorer la qualité de ces eaux, de 
ci'éer des prairies qu'on irriguera et dont les eaux, 
récoltées au moyen de drains collecteurs, seront con- 
duites au barrage-réservoir. On ferait ainsi un premier 
filtrage à peu près Identique à celui qu'on préconise 
pour la citerne. 

Très souvent encore on irrigue avec elles les prairies 
-en aval du réservoir et on les récolte ensuite par 
drainage. 

On obtient ainsi une deuxième filtration qui améliore 
beaucoup leur qualité. 

Pour terminer nous signalerons que d'après Kruse la 
prise d'eau dans le réservoir doit être faite aussi loin que 
possible du point d'entrée des affluents et non loin du 
fond. 



18. 
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II 
EAUX SOUTERRAINES 

Les eaux souterraines sont très recherchées à cause de 
leur limpidité et de leur fraîcheur. 

Leur captage est donc une question très importante 
pour une exploitation agricole. 

Nous avons vu comment on peut fixer l'emplacement 
d'un puits pour obtenir une eau abondante et pure. Il 
faut maintenant chercher à la capter aussi économique- 
ment que possible. 

On distingue le captage à faible profondeur et le 
captage profond. Au premier se rattache :; le captage des 
sources, les puits ordinaires et tubulaires, les drainages- 
avec ou sans infiltrations artificielles, les galeries et puit& 
ûltrants le long des cours d'eau. 

Au second se rattache les puits ou forages artésiens^ 
descendus très bas, les galeries captantes ou galeries 
de mines. 

Captage des sources. — Depuis qiieiques années 
90OS l'influence des progrès réalisés en hydrologie et en 
hygiène, le captage rationnel d'une source est entouré de 
nombreuses précautions. 

Autrefois on se contentait, après avoir bien nettoyé le 
fond de la source et régularisé se,s contours, de placer 
sur l'émergence une cloche en maçonnerie qui, d'un 
côté se prolongeait par une canalisation de dimension 
plus ou moins longue jusqu'au point d'utilisation de ces- 
eaux. 

Depuis, on a reiîonnu qu'en captant les eaux ainsi, on 
arrivait à prendre, non seulement les eaux de la nappe 
souterraine, mais encore les eaux superficielles entraînant 
les contaminations voisines. 
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Dans une conférence faite à la Société géologique de 
France, M. Léon Janet développa les idées suivantes : 

« Le captage d'une source d'eau potable a pour but 
essentiel de la mettre à l'abri de toutes les contamina- 
tions pouvant se produire au voisinage du point d'émer- 
gence, et spécialement dans le trajet que l'eau effectue 
entre le gisement géologique de la nappe et la surface 
du sol. Il faut donc obtenir de l'eau provenant unique- 
ment de la nappe souterraine, sans la laisser se mélanger, 
ni avec les eaux de ruissellement, en cas de grande pluie, 
ni avec les eaux suspectes de nappes plus rapprochées 
de la surface. 

« C'est une question qui est presque toujours laissée de 
côté ; lorsqu'il s'agit d'utiliser une source, on se borne à 
prendre l'eau telle qu'elle sort du sol ; lorsqu'on a bien» 
nettoyé le bassin de la source et lorsqu'on l'a entourée 
d'un pavillon fermé, on croit avoir pris toutes les pré- 
cautions possibles. En réalité l'eau ainsi pure est recueillie, 
elle n'est pas captée. 

« Ces principes surannés ont eu pour eux, il est vrai, 
la haute autorité de Belgrand qui estimait qu'il était 
mauvais de toucher aux sources, et qu'il suffisait, pour 
éviter toute contamination, de tenir, autant que possible, 
le niveau des sources au-dessus de celui des eaux voisines.. 

« La précaution est certainement excellente, mais en 
admettant qu'elle puisse être observée dans les périodes 
pluvieuses ; elle ne donne d'ailleurs, à elle seule, que des 
garanties tout à fait insuffisantes. 

« Ce qui fait que cette question de captage des eaux 
potables a été tellement négligée jusqu'à ce jour, c'est 
qu'on n'a presque jamais, pour la résoudre, fait appel à 
la science géologique. 

« On comprend cependant qu'elle seule peut fournir la 
solution du problème, en indiquant la position des^ 
terrains contenant la nappe souterraine qui alimente la 
source. » 



Digitized by VjOOQIC 



320 



CAPTAGE DES EAUX. 



En réalité, jusqu'à ce jour, la question du captage n'a 
été étudiée que pour les eaux minérales. 
Déjà en 1899 M. de Launay, dans son livre sur La 




Onest 



■t % ë 

i: O ri 



Fig. 82. — 1,1, sources très chaudes ; 2, 2, sources chaudes; 3, 3, sources 
froides ; 4, 4, sources foides par déversement aux affleurements ; 4, source 
froide par déversement d'une cassure, figure tirée de Debauve et Imbeaux, 
t. II, p. 191. 

recherche, le captage et V aménagement des sources thermo- 
minérales, avait réclamé pour capter les eaux potables les 
mêmes procédés employés pour les eaux minérales. 
Pour ces dernières, en captant dans le gisement géolo- 
gique, on avait bien constaté des différences très sensibles 
de composition chimique qui s 'expliquent très facilement 
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<dans le schéma ci-dessus tiré du livre de MM. Debauve 
•et Imbeaux sur les sources de Plombières (fîg. 82). 

Les eaux souterraines et minéralisées chaudes se 
trouvent mélangées avec des eaux superficielles et froides 
provenant des gneiss de la surface. En allant capter ces 
•eaux en profondeur on augmente leur température et 
leur degré de minéralisation. 

Mais, comme le dit M. de Launay : 

« Sans doute, pour une eau potable, les variations 
seront plus difficiles à saisir. La nappe alimentant la 
•source à capter se trouve à une profondeur généralement 
faible, et la composition chimique de l'eau qu'elle 
fournit peut se rapprocher beaucoup de celle des eaux 
tout à fait superficielles avec lesquelles elle se mélange. 
Oe plus, ces eaux superficielles n'entrent, la plupart du 
temps, sauf à la suite de fortes averses, que pour une 
très faible proportion dans le débit total de la source. Il 
en résulte que, en ne faisant que des analyses chimiques, 
on trouvera des compositions très analogues, avant et 
après le captage d'une source potable. Mais, par contre, 
l'analyse bactériologique doit fournir des résultats très 
différents. 

« Il est vrai que lorsqu'il s'agit de l'utilisation d'une 
•eau potable, le but n'est plus d'obtenir une eau ayant 
constamment la même composition chimique, mais de 
fournir une eau fraîche, ayant une proportion modérée 
de sels minéraux, contenant peu de matières organiques 
et exempte de microbes pathogènes. Mais on comprend 
«ans peine que, si l'on ne prend pas des mesures pour 
empêcher les eaux de ruissellement d'arriver dans le 
bassin de la source, soit directement, soit après un très 
faible parcours souterrain, on sera exposé à avoir des 
contaminations graves. 

« Dès lors, toutes les fois qu'on se trouve en présence 
d'une source d'eau potable, le captage doit avoir pour 
but de supprimer toute possibilité de contamination dans 
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la partie du circuit souterrain, comprise entre la nappe 
géologique et le point d'émergence, c'est-à-dire d'aller 
chercher l'eau à une profondeur telle que le mélange avec 

des eaux plus su- 
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perficielles de- 
vienne impossible, 
ce qu'on obtiendra 
généralement en 
prenant l'eau dan& 
son gisement géolo- 
gique et l'amenant 
au jour par un con- 

Fig. 83. — Caplage d'une source d'affleurement duit imperméable. 
(Debauve et Imbeaux). « ConsidérOUS , 

par exemple, une 
source d'affleurement émergeant à flanc de coteau 
(fig. 83). La plupart 

oaurouoe de capturo 

• Cheminée rtahirelle 
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du temps le sous-sol 
géologique est re- 
couvert, sur les 
pentes , d'éboulis 
meubles à travers 
lesquels l'eau de la 
source circule avant 
d'arriver au jour, 
en sorte que le 
point d'émergence 
est sensiblement 
plus bas que la 
surface supérieure 
de. l'assise imper- 
méable qui retient la nappe alimentant la source. Les 
éboulis sont formés souvent de couches parallèles à la 
pente du terrain, et il peut y circuler, surtout après le& 
averses, des eaux qui viendront se mélanger avec celles 
de la nappe souterraine^ en les contaminant gravement. 




Fig. 84. — Captage par forage 
d'une source de thalweg. 
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Dès lors, un ouvrage rationnel de captage doit simplement 
comprendre une galerie horizontale dont la base se 
trouve à la partie supérieure de la couche imperméable 
retenant la nappe. 

a Si nous prenons une source de thalweg (fig. 84), 
l'eau se fera jour généralement à travers une couche 
d'alluvion, garnissant le thalweg, et il faudra aller la 
chercher par un forage tube, ou un puits vertical cimenté 
jusqu'à son gisement géologique. 

« Les nappes qui alimentent ces sources de thalweg se 
trouvent très fréquemment dans des calcaires fissurés* 
Il existe alors, dans ces calcaires, une zone de parcours 
principal des eaux souterraines, où celles-ci, dissolvant 
le calcaire, ont fini par former de grandes cavernes. Si 
une de ces cavernes vient à s'effondrer dans le thalweg, 
il s'établit, par la cheminée, une communication entre 
la nappe souterraine et la surface du sol, et comme la 
nappe souterraine libre, sous les plateaux, est captive 
sous la vallée, l'eau jaillit à la surface du sol en donnant 
une source. 

« 11 peut arriver toutefois que le puits entrepris pour 
opérer le captage ne rencontre pas de Assure ; en ce cas on 
doit le compléter par une galerie partant de la base du 
puits et poussée perpendiculairement à la direction des 
principales fissures. 

« On comprend de suite, d'après les deux figures sché- 
matiques ci-dessus, qu'on peut généralement capter une 
source d'affleurement plus haut que son point d'émer- 
gence, mais qu'on ne peut augmenter son débit, tandis 
que pour une source de thalweg, à la seule condition 
qu'elle ne constitue pas l'unique exutoire d'une nappe 
souterraine, le débit peut être beaucoup augmenté en 
abaissant le plan d'eau dans l'ouvrage de captage. 

« Il est vrai que cet abaissement ne doit être effectué 
qu'avec les plus grandes précautions, car si le niveau 
dans l'ouvrage de captage est inférieur à celui des eaux 
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superficielles voisines, il est à craindre que celles-ci ne- 
s'infiltrent à travers les alluvions jusqu'au gisement 
Idéologique de la nappe et gagnent Touvrage de captage, 
après un parcours insuffisant pour les épurer d'une^ 
manière complète. Dans tous les cas, même lorsque le 
plan d'eau, dans louvrage de captage, est tenu au-dessus- 
du niveau des eaux voisines, il est bon d'obturer les 
canaux naturels d'émergence au moyen d'un corroi 
d'argile. 

« La simple application de ces principes a permis, tout 
récemment, d'utiliser pour l'alimentation publique cer- 
taines sources jaillissant au milieu de marais tourbeux, 
à travers une épaisseur considérable d'alluvions et se 
trouvant dans des conditions si défavorables que le comité- 
consultatif d'hygiène avait cru devoir proposer de les 
écarter. 

« On pourrait objecter que cette méthode occasionnant 
des dépenses considérables conduira certaines muni- 
cipalités à renoncer à l'adduction des sources, et à conti- 
nuer à utiliser les eaux de rivière d'une qualité inférieure^ 
à celle d'eaux de sources, même mal captées. 

« Je répondrai que, dans le cas d'une source d'affleu- 
rement, où il n'y a pas d'épuisement à assurer, la dépense- 
est toujours faible, et que, dans le cas d'une source de^ 
thalweg, le captage peut souvent s'effectuer à peu de 
frais au moyen de forages tubes. C'est seulement dans 
le cas où l'emploi de forages venant à échouer, par suite 
du trop grand écartement des fissures de la roche aqui- 
fère, il faut recourir à des puits et à des galeries, que la 
nécessité d'un épuisement important, ou de l'emploi soit 
de l'air comprimé, soit de la congélation entraine des^ 
dépenses pouvant atteindre un chiffre très élevé. » 

Nous donnons, à la suite, quelques exemples de^ 
captage faits aux sources captées par la Ville de Paris, 
dans les régions du Loing, de la Vanne. Ce sont des- 
sources de thalweg. Celles-ci sont, pour la plupart, 
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captées dans la craie, c'est-à-dire dans un terrain 
fissuré. 
La figure 85 est un captage fait par forage, la 
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Fig. 85. — Chambre de captage de la source du sel (d'après 
AIM. Debauve et Imbeaux), 

figure 86 est un captage par galerie dans le gisement 
géologique. 

Dans un terrain sablonneux il faut éviter l'ensablement 
de la source. Pour cela, nous empruntons encore au livre 




Fig. 86. — Pavillon de captage de la source d'Armentiéres (Vanne) 
(d'après MM. Debauve et Imbeaux). 

de MM. Debauve et Imbeaux le dispositif employé pour le 
captage d'une source de la vallée de l'Eyb (Wurtemberg). 
Dans la partie la plus reculée de la chambre on a 
disposé un massif de pierres sèches et de cailloux de 
façon à arrêter le sable. D'autre part la chambre elle- 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 10 
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«même est disposée en trois compartiments, séparés les uns 
les autres au moyen de petits murs. L'eau passe à 
•travers chaque compartiment et y dépose le sable qu'elle 
-entraîne. Ce sont donc des bassins de décantation. La 
conduite d'amenée de ces eaux ne part qu'à partir du 
troisième compartiment. 

La figure 87 représente le captage d'une source 
d'affleurement, mais quand on doit réunir le débit de 
plusieurs sourcettes, le mieux est de construire une 

galerie drainante 
-/" > > au ni veau de Taf- 
fleurement du 
terrain imper- 
méable. 

Puits. — Pour 

creuser un puits 

il faut distinguer: 

i° Les terrains 

argileux; 

2® Les terrains 
sablonneux ; 

3® Les terrains 
fissurés et ro- 
cheux. 
Terrains argileux. — Généralement, quand on 
creuse dans un terrain argileux, il se produit des 
hernies qui amènent des éboulements. Ceux-ci viennent 
combler le trou fait de main d'homme pour atteindre 
la nappe, il y a donc danger à travailler dans de telles 
conditions. Il est nécessaire de blinder le puits et d'élever 
une maçonnerie dans son intérieur. Toutefois M. Imbeaux 
signale avoir vu dans le pays de Bray les puisatiers 
descendre profondément dans les argiles en se conten- 
tant de garnir les parois avec des branchages contournés 
4»n hélice. 

Terrains sablonneux , — Il est généralement préfé- 




Fig. 87. — Captage d'une source à flanc de 
coteau. 
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table de creuser un 
] uits de petit dia- 
iXîètre dans les sa- 
bles. Le procédé de 
construction est éco- 
nomique^ et rapide. 
Si on veut creuser 
un puits ordinaire, 
c'est-à-dire ayant de 
0°»,80àl»,50de dia- 
mètre on se trouve 
en présence de quel- 
ques difiicultés. A 
chaque instant il 
se produit des ébou- 
lements qui vien- 
nent combler le tra- 
vail d'affouillement. 
On recommande 
dans ce cas l'em- 
ploi d'un rouet pos- 
sédant à sa base 
une lame circulaire. 
11 suffît de creuser 
ou de draguer à l'in- 
térieur du rouet en 
dégageant le sable 
sous le couteau. La 
masse entière s'en* 
fonce progressive- 
ment par son pro- 
pre poids. Si ce 
dernier n'est pas 
suffîsant, on met 
une surchagè sur le 
rouet. Quant à la 
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maçonnerie, on a soin de la faire au fur et à mesure que 
le rouet descend. On évite ainsi les éboulements. 

Si on veut simplement faire un puits par forage, on peut 
s'adresser à deux moyens. Lorsque la nappe n'est pas très 
profonde et si le terrain est très meuble, il suffit de 
descendre une série de petits tubes (de 5 à 10 centimètres 
de diamètre) qu'on visse ou rive les uns au-dessus des 
autres et qu'on enfonce au moyen d'un mouton (fig. 88) 
(c'est le puits abyssin). 
Pour avoir de plus grands débits, on se sert de tubes 
de diamètre plus fort, allant 
jusqu'à 30 ou 40 centimètres, 
qu'on enfonce au fur et à 
mesure qu'un trépan descend 
dans le sol et dégage la base 
du tube. 

Aux États-Unis, de nom- 
breux puits ont été creusés 
dans le boulder-clay renfer- 
mant des graviers très durs. 
On a été obligé d'employer 
les tove pipe well (puits en 
tuyau de poêle). Ce sont des 
tubes tronconiques pouvant 
s'emboîter les uns dans les 
autres sans pas de vis. Ces 
tubes sont descendus au 
moyen de deux crics hydrauliques très puissants, et une 
pompe est chargée de ramener à la surface, au fur et à 
mesure du fonçage, les sables et les graviers. Quand les 
tubes sont en place, on pratique avec un appareil spécial, 
de longues entailles verticales qui, étant faites du de- 
dans au dehors, vont en s'élargissant de l'extérieur vers 
1 intérieur et empêchent ainsi l'arrivée du sable. 

Les puits, dans ces terrains, se comblent facilement 
par suite de l'arrivée progressive et continue d'eau 




Fig. 89. 
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contenant du sable en suspension. Avec les puits abys- 
sins, percés de trous plus ou moins fins suivant la 
grosseur des sables, on arrive assez 
facilement à empêcher les entraîne- 
ments de sable ou mieux à les dimi- 
nuer considérablement. Car, comme 
le font justement remarquer MM. De- 
bauve et Imbeaux, il se fait généra- 
lement un vide (fig. 89), par suite de 
Tentraînement du sable et c'est dans 
ce vide qu'a lieu l'aspiration. 

Différents dispositifs ont été in- 
ventés pour remédier à l'entraîne- 
ment des sables. Il y a d'abord le panier 
filtrant amovible de Sonne et Simons. 
C'est un panier formé de treillis en 
cuivre rouge avec mailles variant 
suivant les cas entre 0""*,2 et 2 milli- 
mètres. Il est descendu dans le fond 
du puits et l'eau doit le traverser 
avant d'être aspirée (fig. 90). 

Un autre dispositif de Sonne et Si- 
mons est constitué par deux tubes 
concentriques entre lesquels on intro- 
duit une couche de graviers allant en 
augmentant de grosseur depuis l'ex- 
térieur jusqu'à l'intérieur (fig. 91). 
L'eau chargée de sable est obligée 
de passer à travers ces graviers, y 
dépose son sable. Elle est absolument 
pure et le puits ne se bouche pas par 
les sables. On peut même enlever le 
tube extérieur a après le remplis- 
sage, le filtre fonctionne parfaitement. 

C'est ainsi que sont établis les puits tubulaires de 
Spire, des chemins de fer du Palatinat ou de Francfort- 




fc*3 




Fig. 90. — Puits lubu- 
laire avec panier fil- 
trant amovible, sys- 
tème Sonne. 
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Fig. 91. — Premier puits Sonne et 
Simons. 



suMe-Mein. On peut 
employer également le 
cuvelage filtrant que 
Ed. Lippmann a utilisé à 
Rambouillet. C'est un 
tube de forme polygo- 
nale (fig. 92 et 93), dont 
la face extérieure est 
totalement faite de sortes 
d'alvéoles rectangulai- 
res dont le fond est 
percé de trous. Dans ces 
alvéoles se logent des 
plaques poreuses ou fil- 
trantes. La compositiort 
de ces plaques doit 
varier suivant la na- 
ture des sables contenus 
dans l'eau qu'on veut 
utiliser. Le cuvelage filtrant est fermé à sa base par 

un fond hermétique. 
Pour rétablir, on 
creuse un puits foré 
qu'on garnit comme 
d'ordinaire d'un tube 
en tôle pleine. Ceci 
permet de pénétrer 
dans les sables aqui- 
fères jusqu'à la pro- 
fondeur nécessaire 
pour obtenirune hau- 
teur de charge en 
rapport avec le \o- 

Fig. 92. — Coupe transversale du cuvelage i ,, , 

filtrant de Lippmann. ^ ^U^e d Cau qu on 

veut avoir et qui est 
naturellement aussi fonction du diamètre du cuvelage 
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filtrant. Puis on descend ce dernier dans le forage, en le^ 




Fig. 93. — Cuvelage filtrant de Lippmann. 

prolongeant à sa partie supérieure, c'est-à-dire pour 
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toute la portion qui doit émerger, par une longueur 
convenable de tuyaux absolument étanches. 

On procède ensuite à l'extraction totale du tube en 
tôle pleine qui a servi à Texécution du forage. Les sables 
aquifères se trouvent alors au contact des plaques de 

filtration ; l'eau 
'*^ de la nappe pé- 

nètre claire et 
limpide dans 
l'intérieur de 
l'appareil où 
elle est aspirée 
par une pom- 
pe. Le procédé 
de M. Putzeys 
diffère de ce- 
lui de M. Lipp- 
mann par ce 
fait que le pas- 
sage de l'eau 
a lieu à tra- 
vers des lames 
de verre jux- 
taposées en pa- 
quet au lieu 
de plaques po- 
reuses. 

En Hollande 

on a l'habitude 

de creuser de nombreux puits dans les sables. Voici le 

dispositif imaginé par l'ingénieur V^an Hanselt tel que le 

décrivent MM. Debauve et Imbeaux. 

« Un cylindre en tôle de 0",30 de diamètre (fig. 94), 
monté sur une base en bois B, est rempli de gravier 
coquillier destiné à former filtre, et au centre on trouve 
un tuyau d'aspiration C. Le cylindre est fermé par un 
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Fig. 94. — Puits hollandais d'après Van Hanselt. 



Digitized by VjOOQIC 



EAUX SOUTERRAINES. 333 

couvercle en bois de diamètre supérieur à celui de la 
base ; une tige en fer ef vissée dans la base du fond, est 
serrée par un boulon sur le couvercle supérieur. On voit, 
suivant deux génératrices du cylindre, deux tuyaux per- 
forés M, réunis en haut et en bas par deux tuyaux annu- 
laires, également perforés. Ce système de tuyaux est 
destiné à renfoncement de l'appareil; on y lance de Teau 
sous pression qui fait bouillonner le sable fin et permet 
la descente progressive de l'appareil entier. (C'est le 
système appliqué au battage des pieux dans le sable lin.) 
Quand l'appareil a atteint la profondeur voulue, on dévisse 
la tige c/, on l'enlève, ainsi que le couvercle en bois et le 
cylindre extérieur avec son tuyau, et il ne reste dans le 
sol que le filtre avec son tuyau intérieur perforé. » 

Enfin, en dehors de ces filtres spéciaux on a, inventé 
des systèmes particuliers de crépines en fonte ou en 
cuivre pour arrêter le sable pendant le pompage. 

Drainages. — Sous ce titre il faut entendre la capta- 
tion d'eaux souterraines circulant à une faible profon- 
deur. CiCS eaux, captées au moyen de puits, ne donnent 
qu'un débit insuffisant. Récoltées au moyen de drains 
collecteurs, elles arrivent à former un volume suffisant 
pour satisfaire aux besoins de l'industrie agricole. 
D'autre part, il est évident que le drainage est souvent 
nécessaire à la culture, de telle sorte que ce travail est 
utile à la culture comme à l'exploitation. 

Malheureusement, l'utilisation des eaux de drainage 
n'est pas plus pratiquée en France que la conservation 
rationnelle du fumier. On laisse perdre ainsi dans 
certains pays une partie des eaux qu'une simple tuyau- 
terie établie à peu de frais permettrait de dériver par la 
gravité jusqu'à l'exploitation. 

On trouvera dans le livre de MM. Risler et Wéry 
{Drainage et irrigation) ^ des renseignements détaillés sur 
la façon de faire des drainages. Nous ne traiterons donc 
cette question que sommairement. 

49. 
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En Hollande, on a coutume de faire des canaux décou- 
yerts dont les eaux viennent se réunir en un point pour 
être dirigées sur le réservoir. Elles ne servent à Talimen- 
tation qu'après avoir été purifiées. 

11 est cependant préférable de faire les drains couverts 
qui préservent mieux les eaux contre les contaminations 
immédiates. 

M. Imbeaux a eu l'occasion d'appliquer ce système de 
captage à Toulet à Bressuire. Voici comment il le décrit : 
« Aqueducs drainants. En principe, la tranchée étant 
ouverte, si possible, jusqu'à la couche imperméable, on 
établit l'aqueduc drainant sur cette couche, avec des 
ouvertures pour l'entrée de l'eau (barbacane) dans les 
parois (des deux côtés si l'eau vient de part et d'autre, du 
côte ouvjert si elle ne vient que de ce côté-là) ; lorsqu'on 
n'a pas atteint la couche imperméable, le radier lui-même 
peut être captant. 

« Plusieurs types de drains ont été adoptés par nous, et 
ont bien réussi : on remarquera en avant des barbacanes 
un petit filtre en sable et galets pour empêcher les 
entraînements, et par-dessus la fouille un corroi en 
argile pour écarter les eaux de surface. Le type visitable 
est surtout à recommander, car on pourra toujours voir 
ce qui se passe, déboucher les barbacanes engorgées, 
nettoyer le radier, etc. Il vient d'être appliqué par l'un 
de nous à Toul, avec cette particularité intéressante que 
le produit d'aval a été exhaussé de 1"^,50 à 2 mètres au- 
dessus de la voûte, de manière à faire barrage et suré- 
lever le niveau de la nappe ; l'extrémité aval de l'aque- 
duc est prise dans un fort mur de retour qui fait l'office 
de serrement et par un robinet vanne on règle la prise 
d'eau suivant les besoins. » 

Les terrains granitiques fournissent de l'eau dans les 
vallées, là où la roche compacte et presque imperméable 
est recouverte d'une couche d'éléments détritiques consti- 
tuant le terrain perméable. 
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En drainant ces valions transversalement, on peut se 
procurer Teau potable nécessaire pour une forte agglo- 
mération. 

Certaines villes de Bretagne comme Rennes ou Lorient 
se sont ainsi procuré leurs eaux d'alimentation. 

M. Poche t, dans son ouvrage sur les sources, a montré 
les types de drains employés par ces villes bretonnes. 

La Ville de Paris, dans la région de la Vanne, a récolté 
des eaux assez pures dans la craie, au moyen d'une- 
galerie drainante. 

A Flacy, par exemple, elle a pu obtenir 120 litres à lai 
seconde, au moyen d'un aqueduc drainant de 4 kilo- 
mètres. 

Ce captage par drains est également employé lorsqu'on 
renforce au moyen de l'irrigation certaines nappes sou- 
terraines insuffisantes aux besoins de la consommation,, 
ainsi que nous le verrons par la suite. 

Galeries et puits filtrants dans les alluvions: 
d'une grande rivière. — L'eau des alluvions est captée 
par puits toutes les fois que la circulation à travers ces 
terrains est facile ; dans le cas contraire on creuse une 
galerie parallèle à la direction de la vallée. Cette galerie 
est en pierre sèche perméable aux eaux, ou bien est 
en maçonnerie avec, de distance en distance, des ouver- 
tures appelées barbacanes (fîg. 95). Quand on pompe un 
faible volume d'eau dans un de ces ouvrages de captage,. 
on n'aspire, le plus souvent, que les eaux de la nappe 
souterraine venant du coteau. Quelquefois cependant ce 
sont les eaux infiltrées de la rivière, plus ou moins bien, 
épurées, que l'on recueille. 

Mais lorsqu'on pompe plus d'eau que la nappe dir 
coteau ne peut en fournir, on obtient en même temps de 
Peau infiltrée de la rivière, mélangée à la première. 
A travers les alluvions suffisamment fines, l'épuratio» 
de ces dernières eaux est satisfaisante, il n'en sera pas de 
même pour les alluvions grossières. 
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Avant de les utiliser pour ralimentation, il faut étudier 
de très près Je pouvoir épurant de ces terrains. 

Puits Lefort. — Ces puits furent établis dans la Loire, 
à File de Beaulieu et étaient destinés à Talimentation de 
la ville de Nantes. 

Ils étaient creusés dans le sable, avaient 2 mètres de 
diamètre et 7 mètres de profondeur. 




Fig. 95. — Captage par galerie. 

Sur toute leur hauteur, on disposait des barbacanes 
pouvant s'ouvrir où se fermer à volonté. 

Les résultats obtenus furent assez médiocres. 

Capture des eaux profondes. — On peut difficile- 
ment, au moyen d'un puits, aller chercher les eaux d'une 
nappe profonde. 11 faut faire un forage au moyen d'appa- 
reils de plus en plus perfectionnés et dont on trouvera 
les détails dans le Guide du Sondeur de MM. Degousée et 
Laurent. Au moyen de trépans spéciaux, on pratique des 
forages dont le diamètre atteint jusqu'à 1"^,50, c'est-à-dire 
égalant celui de véritables puits. 

MM. Debauve et Im beaux classent les méthodes desort- 
dage de la façon suivante : 



Digitized by VjOOQIC 



EAUX SOUTERRAINES. 337 

/Avec tiges i en mêlai. | 1. Méthode ordinaire. 

rigides J en koIs î ^- ^^^^^^^^ cana- 

/ a. Par V et pleines. ' ( dienne. 

l perçus- < Avec tige non rigide. | S.Sondageàlacorde. 

Méthodes I sion. j Avec tiges rigides c 4. Procédé Fauvelle 

^^ { [ mais creuses et < perfectionné par 

sondage./ \ par injection d'eau. ( Raki. 

lin * *• (5. Sondage au dia- 

\ 6. Par rotation J ^^^^/ 

1° la méthode ordinaire au moyen d'une tige lourde en 
fer appelée trépan consiste à frapper le sol à coups 
répétés. Chaque fois on tourne légèrement le trépan de 
façon à dégager les morceaux de la roche que le choc a 
désagrégés et pour faire un sondage rond. On retire 
ceux-ci au moyen d'un autre instrument appelé cuiller. 

2° La méthode canadienne ne se différencie guère de la 
précédente que par la constitution des tiges qui sont en 
bois au lieu d'être en métal. 

3° Le sondage à la corde. — Était connu des Chinois 
depuis très longtemps ; on s'en sert beaucoup en Pensyl- 
vanie, pour forer les puits à pétrole. On ne le préconise 
guère que pour des profondeurs ne dépassant pas 200 mè- 
tres. Il a l'avantage d'être très rapide et de pouvoir être 
exécuté avec un appareil très rustique nécessitant très 
peu de personnel pour le manœuvrer. Malheureusement, 
il a aussi certains inconvénients. 

11 est difficile de tourner facilement le trépan pour 
faire un sondage rond et dans les couches très incli- 
nées, très souvent on n'arrive pas à le maintenir ver- 
tical. 

11 est alors nécessaire de guider le trépan au moyen 
d'un tube conducteur. On peut aussi faire le battage à la 
corde et obtenir la rotation du trépan au moyen du tube 
conducteur. 

Le procédé américain est un perfectionnement du son- 
dage à la corde, grâce à l'emploi d'un tube métallique 
étanche qui évite les éboulis ou l'arrivée d'eaux latérales 
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et par remploi de la coulisse d'OEynhauser qui permet le 
dégagement facile du trépan. 

Procédés Fauvelle et Raky, — 11 est souvent très difficile 
d'éliminer rapidement les débris de roches qui s*accu- 
mulent au fond d'un forage. Us arrivent à se tasser et à 
empêcher les effets du trépan. 

C'est pourquoi Fauvelle a pensé utiliser l'eau pour 
chasser tous ces débris en la faisant arriver, sous une cer- 
taine pression, dans le fond du forage, par l'intermédiaire 
de la tige creuse qui surmonte le trépan. 

Le procédé a été perfectionné par Raky qui est arrivé à 
faire un forage continu, tout en évitant les ruptures tou- 
jours si fréquentes de la tige. 

Malheureusement on n'a pas toujours à sa disposition 
des gix)sses quantités d'eau à utiliser. Dans le cas de 
pénurie d'eau, ce procédé très rapide est inapplicable. 

Procédé au diamant, — C'est un procédé qui utilise la 
rotation rapide d un trépan en diamant, rotation com- 
binée avec les injections continues d'eau comme dans le 
procédé Fauvelle. 

Ce procédé est très rapide et permet d'atteindre de très 
grandes profondeurs. 

Le sondage de Pai*uschowitz en Silésie, a pu, par ce 
procédé, être descendu à 2003°»,34 de profondeur. 

Pour certaines roches relativement tendres, la couronne 
en diamant peut être remplacée par une couronne 
d'acier. 

Forages et puits artésiens. — Historique (1). Les célèbres 
écrivains et historiens grecs, Polybe, né à Mégalopolis; 
Diodore d'Antioche, le philosophe Olympiodore, qui écri- 
vit sur les Météores d'Aristote, le savant et érainent théo- 
logien Photius, rapportent que des puits creusés dans 
l'oasis, à des profondeur variables de 200 à 500 coudées 
(iOO à 250 mètres), lançaient par leurs orifices des rivières 

(1> Partie empruntée complètement au livre de MM. Debauve et Imbeaux, 
lesquels l'avaient empruntée h M. G. Demetriadès. 
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dont les agriculteurs profitaient pour arroser les cam- 
pagnes. 

Selon le célèbre géographe grec Slrabon, né en Cappa- 
doce, il y avait trois oasis dans l'Egypte centrale qui 
constituaient de vastes terrains fertiles, 
- D'après un rapport sur les eaux artésiennes du Bas- 
Sahara algérien de M. Rolland, présenté le 10 juin au 
Congrès sur l'utilisation des eaux fluviales, à l'exposition 
universelle de 1889, on distingue plusieurs sortes d'oasis. 
Ce sont les oasis de rivière, les oasis à puits ordinaires, 
les oasis d'excavations, les oasis à sources naturelles et 
les oasis à puits jaillissants. 

Les écrivains arabes lien Kaldoum (1332-1406), El 
Aïâchi (1633), les voyageurs anglais Shaw (1692-1751) et 
Griffith, et l'allemand Niebuhr, racontent que les habi- 
tants du Sahara et d'Ouargla, ont fait jaillir de l'eau à la 
surface de la terre comme une rivière, en creusant des 
puits maçonnés à environ 50 ou 200 kama (82,5-330 mè- 
tres) de profondeur et jusqu'à la rencontre d'une pierre 
plate, que l'on a frappée avec un morceau de fer attaché 
à une poulie jusqu'à ce qu'elle se brise en livrant passage 
à l'eau. Les indigènes construisaient aussi des drainages 
souvent très longs appelés foggare. 

Suivant le français M. Aymé (1860), les oasis de Thèbes 
et de Gharb étaient criblés d'anciens puits artésiens, 
nivelés en briques ou en bois, construits depuis près de 
4000 ans, et qu'on a pu faire revivre en les désensa- 
blant : « j'ai nettoyé une fontaine à la profondeur de 
325 pieds, qui me donne du poisson pour ma table », 
dit-il. 

En ce qui concerne les petits poissons, les coquillages 
et les crabes, qui sortent vivants de plusieurs des puits 
artésiens du Sahara, M. Rolland fait venir ces êtres de 
Behour et Chria (eau dormante) voisins des forages, avec 
lesquels ceux-ci se mettent en communication par des 
voies profondes et souterraines. « Ces poissons sont des 
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cyprinodontes ; les premiers qu'on recueillit Font été au 
puits de Tamerna, en 1858, c'est-à-dire deux ans après 
achèvement; alors, comme dit M. Jus, ingénieur, envoyé 
en 1856, par la maison française Degousée, pour prendre 
la direction des travaux de forage de l'Oued-Rio, le canal 
souterrain avait pu s'élargir et se dégager par l'entraîne- 
ment du sable. Plus tard, à Nerbana, la nappe rencon- 
trée à 72 mètres fournit beaucoup dès le jaillissement. 
De 1868 à 1872, on recueillit des poissons chromites, des 
coquillages et en 1878 des crabes. Le premier crabe fut 
fourni par le puits de Mazeretenite en 1875; il était de 
la grosseur du petit doigt et sa présence avait été parfai- 
tement constatée à la sortie de la colonne d'ascension. On 
mit en doute son origine, et pour la démontrer on coiffa 
le haut du tube du forage d'un filet dans lequel on 
recueillit une quantité de crabes, de chromis, d'hémi- 
chromis et de coquilles. » 

M. Lippmann pense qu'elles proviennent des hautes 
montagnes du Sud, du massif centi*al de l'Ahaggar, dont 
le sommet s'élève à plus de 2 500 mètres dans les régions 
des neiges d'hiver. M. Rolland rapporte que les eaux 
artésiennes du Bas-Sahara algérien et tunisien, viennent 
du Nord et descendent des massifs de l'Atlas. Leur ali- 
mentation s'opère de deux manières principales : par les 
eaux météoriques qu'absorbent les terrains dits l'atterris- 
sement du Bas-Sahara, et par les eaux déjà artésiennes 
qui proviennent des terrains crétacés de l'Atlas. 

M. Lippmann hésite à donner le nord comme origine à 
ces eaux, parce que les forages tentés au nord du Chott 
Melrir et poussés à de grandes profondeurs n'ont pas 
donné d'eau jaillissante ; au contraire, jusqu'à présent, en 
descendant vers le nord, on en a toujours trouvé. 

Suivant M. P. Debette, ingénieur des mines, les Chi- 
nois connaissent les fontaines jaillissantes depuis des 
milliers d'années. 

Si l'on peut dire que les puits jaillissants remontent à 
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l'époque de Moïse, nos connaissances sur les méthodes 
de calcul de ces puits sont beaucoup plus récentes. 

La théorie et les idées du philosophe grec Aristole (né à 
Stagire et mort à Chalcis en Eubée, 384-322 av. J.-C.) et 
de ses disciples, sur l'origine de l'eau des sources et des 
fontaines, ont joué un rôle important jusqu'au xvn^ siècle, 
alors que les progrès de l'art moderne du sondeur per- 
mirent d'expliquer dans ses moindres détails le phéno- 
mène des eaux jaillissantes ». ' 

^ Le premier puits artésien, foré en France, fut celui de 
l'ancien couvent des Chartreux, à LiJlers, dans le Pas-de- 
Calais et il date de l'année 1126. Depuis, dans toute cette 
région, on a creusé un certain nombre d'autres puits 
artésiens, la plupart dans la craie. 

Le premier puits artésien de Paris fut commencé 
en 1833 et fini en 1841, il atteignit les sables verts. 

La géologie est nécessaire pour soupçonner et expli- 
quer la présence d'eaux artésiennes. File ne donne gtfère 
que des probabilités, parce qu'il lui est impossible de pré- 
voir les frottements que les eaux souterraines éprouvent 
dans le sol, frottements qui peuvent aller jusqu'à empê- 
cher leur jaillissement. 

Forage des puits artésiens. — , MM. Kuss et Fure, dans 
leur traité de l'exploitation des mines, citent les règles 
nécessaires à l'établissement d'un puits artésien. 

« 1° Le niveau piézométrique en un point donné, c'est- 
à-dire le niveau statique auquel se tient l'eau dans le 
puits supposé prolongé par un tube d'une longueur suf- 
fisante pour que l'écoulement n'ait pas lieu, est indépen- 
dant du diamètre. 

« 2° Le débit d'un puits artésien augmente avec le 
diamètre, mais dans un rapport moindre que celui des 
sections et d'ailleurs impossible à calculer à l'avance. 

« 3° Le débit augmente également à mesure que l'on 
abaisse l'orifice d'écoulement, mais sans que l'on puisse 
non plus calculer cette augmentation. 
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« 4<> Le niveau piézométrique ainsi que le débit 
s'élèvent quand on vient à tuber un puits qui ne Tétait pas . 

« 5<» Deux puits voisins s'influencent, et chacun d'eux 
ne donne qu'une partie du débit qu'il aurait s'il était seul. 
La somme de leurs débits tend, à mesure qu'ils sont plus 
rapprochés, à se réduire à ce que fournirait un puits 
unique ayant une section égale à la somme de leurs sec- 
tions. 

« 6^ Le débit des puits voisins de la mer peut varier 
selon le cours des marées, la nappe ayant généralement 
son débouché sur la mer. » 

Une fois le tube du forage introduit dans le puits arté- 
sien, il est quelquefois nécessaire d'empêcher absolument 
les eaux supérieures de se mélanger avec celles plus 
profondes qu'on désire capter. Pour faire cette séparation 
on emploie souvent deux tubes. Le premier tube est 
introduit jusqu'à la première nappe. On verse dans le 
fond une couche de mortier de ciment et avant que sa 
prise soit complète on introduit un tube de diamètre 
inférieur au premier. Du ciment est coulé entre ces deux 
tubes pour assurer l'étanchéité même du forage jusqu'au- 
dessous de cette première nappe artésienne (fîg, 96 et 97). 

Dans le cas où un seul tube est employé, on fore jus- 
qu'à la nappe dont les eaux doivent être écartées. On 
obture la partie inférieure au moyen d'un bouchon de 
ciment et le tube est enfoncé à travers ce bouchon 
jusqu'à la rencontre de la nappe à capter. On introduit 
aussi à l'extérieur du tube, au-dessous de la première 
nappe, un bouchon au ciment qui permet de séparer les 
deux nappes (fig. 98). 

M. T. C. Ghamberlin signale comme principales 
causes de la diminution progressive du débit des puits 
artésiens : 

1° La diminution de la pression des gaz qui, surtout 
dans les régions du pétrole et du gaz naturel, agissent 
sur la nappe. 
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2° La diminution de la charge résultant des épuise- 



!iimc^\ 












Fig. 96. — Captage d'une nappe arté- 
sienne profonde (d'après MM. De- 
bauve et Imbeaux). 












Fig. 97. — Mauvais captage d'une 
eau artésienne profonde. Les eaux 
viennent se perdre dans une 
partie perméable et ne peuvent 
remonter k la surface du soi 
(d'après MM. Debauve et lin- 
beaux). 



ments et du fait que Féquilibre étant rompu entre les 
apports et l'écoulement souterrain, le niveau de la nappe 

_ JTivwu detano^peA 

jfùeau deÙM. n4XffeB 

Hofjpe artésienne 

^pe nepotinanb 
tindré la swfaice 

Fig. 98. — Exemple de trois puits artésiens I et II mauvais, III réussi. La 
nappe A peut seule remonter jusqu'à la surface. Le puits I permet aux 
eaux de A de s'écouler par B, le puits II ne permet pas aux e&ux de A de 
passer par le tube, seul le puits III, grâce à l'obturation 0'", permet le 
jaillissement par le tube (tirée du livre de MM. Debauve et Imbeaux). 

aux affleurements doit s'abaisser et suivre davantage les 
variations de la pluie. 
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30 L'augmentation des fuites ; 
40 L'obstruction de Torifice ; 
50 Le défaut du tubage. 

D'après M. DoUfus les différents forages artésiens qu'on 
trouve dans le bassin de la Seine sont : 
1° Le forage de wSotteville-les-Rouen, dans le jurassique ; 
2*» Le forage du Pont-de-r\rche, dans les sables 




Fig. 99. 

aptiens. Ces deux eaux sont très fortement minéralisées ; 

30 Le forage de Pressagny-1 'Orgueilleux, dans les sables 
albiens; 

40 Les deux forages de Vernon l'un des sables albiens 
et l'autre dans les sables aptiens ; 

5° Le forage de Rosny-sur-Seine, dans les sables 
albiens ; 

6° Le forage de Carrières-sous-Poissy, également dans 
les sables albiens ; 

70 Les forages de Barre-en-Ouche (Eure). 

Galeries drainantes. — On peut obtenir de véri- 
tables sources artificielles au moyens de galeries. Consi- 
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dérons une couche argileuse placée sous une couche 
perméable (fig. 99) dont Finclinaison est très forte. La 
partie gauche de la figure est dépourvue d'eau, tandis 
que la partie droite, au contraire, est très aquifère. Creu- 
sons une galerie à travers la couche imperméable jusqu'à 
sa rencontre avec la nappe perméable. Elle créera une 
source artificielle permettant à une partie des eaux du 
versant de droite de se déverser sur le versant de gauche. 
Ce procédé a le grave inconvénient de coûter fort cher 
et d'être peu à la portée du budget d'une exploitation. 
Comme galeries drainantes existantes, il faut citer 
celles de Liège dans la craie, de BruxelIeM dans les sables 
de l'Yprésien, d'Aix-la-Chapelle et de Nancy. Cette der- 
nière ville a, sous la direction de MM. Imbeaux et 
Villain, capté les eaux du Bajocien, constituant le plateau 
de la forêt de Haye au moyen d'une galerie normale à la 
«direction des couches et creusée dans les marnes étan- 
ches du Lias. Ces eaux, issues de forêts, sont pures. 



m 

FORAGE DES PUITS A LA DYNAMITE 

Dans notre deuxième partie nous avons indiqué les 
puits susceptibles, très souvent, de donner beaucoup 
d'eau. Toutefois nous avons eu bien soin d'ajouter qu'en 
creusant un puits ordinaire dans ces parages, on avait 
beaucoup de chance de ne pas tomber directement sur 
une diaclase importante. A cet inconvénient il est 
remédié en faisant, à partir du fond du puits, des galeries 
captantes, perpendiculaires à la direction générale de 
l'écoulement des eaux souterraines. Ce procédé n'est pas 
dépourvu de dangers pour le puisatier et il est préférable 
d'opérer autrement. 

A cette occasion nous avons déjà préconisé le système 
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de M. P. Chalpn par remploi des explosifs. Voici ce que 
dit cet ingénieur à ce sujet (page 133) : 

« On emploie les procédés ordinaires de fonçage «n 
s*aidant de la poudre ou de la dynamite, et forant les 
trous de mine au fleuret et à la massette. 

Dans la plupart des cas, les parois ne demanderont 
aucun revêtement en maçônjoiorie de chaux ou de ciment^ 
ce qu'il faut d'ailleurs éviter le plus possible car les 
calcaires, craies, grès et certains granits débitent de Teau 
par leurs fentes et fissures. 

Pour le travail de mine, on évitera tous accidents en 
calculant convenablement les charges de poudre ou d'ex- 
plosif. Et dans ce but, on peut se servir de la formule 
que j'ai indiquée en 1894 et qui paraît donner satis- 
faction. 

Cette formule est la suivante : P = ER (at)*. 

P. charge d'explosif en kilogramme. • 

E. coefficient proportionnel à la quantité d'explosif 
pouvant produire le même effet que 1 kilogramme de 
dynamite n^ 1. R coefficient proportionnel à la résistance 
de la roche. 

t. profondeur du trou de mine. 

at. ligne de moindre résistance en fonction de t. Cette 
ligne varie entre 0,50 t et t. Elle est mesurée à partir du 
centre de charge. 

Tableau des valeurs de E, 

Gomme extra-forte à 92 p. 100 0,70 

— potasse 83 — 0,80 

Gélatine lA à la soude 64 — 0,87 

— IB à la potasse ... . 57,5— 0,97 
Dynamite n» 1 à la guhr. . . 75 — 1,00 v 

— no 3 22 — 1,30 ^ 

GrisoutineG 30 — 1,57 

— B 12 — 2,00 

Fulmicoton 0,95 

Roburite, bellite .• 1.22 

Rackawckon poudre chloratée 1,30 
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Dynamite ammoniacale (30 p. 100 dyn.). 1,35 

NO 3 1,80 

Poudre de mine noire comprimée 2,00 

— — — granulée 2,50 

Tableau des valeurs de R. 
Boches très dures : quartz, etc., granité 

dur 1,00 

Roches dures : granité, porphyre, gneiss. 0,80 
— — : schistes durs, calcaire 

cristallin 0,50 

Roches moyennement dures : calcaires, 

schistes 0,30 

Roches tendres : houille, craie, schiste, 

facile 0,15 

La valeur de P est réduite de 50 à 75 p. 100 lorsque 
l'on opère sur un front de taille bien dégagé ou sur un 
bloc partiellement dégagé. 

Pour de simples pétards on prend de 30 à 35 p. 100 de P. 

Premier exemple, — Forage à la poudre comprimée dans 
un grès fissuré. 

Diamètre des trous de mine, 40 à 50 millimètres. 

Tableau n» 2. 
On prendra : R = 0,40 E s= 2 at =0,66 t. 
Pour t = 1,50 m., on trouve : P = 0,800 kg. 
t = 2,00— — P = l,400 — 

t = 2,50— — P = 2,200 — 

Si on opère sur un bloc bien dégagé sur deux faces, on 
ne prend que 75 de P. et 50 seulement s'il y a un plus 
grand nombre de faces libres. 

Deuxième exemple. — Forage à la dynamite no / dans le 
granit. 

Diamètre de trous mine, 18 à 30 millimètres. 

Tableau no 3. 

On prendra : R 0,70 E = 1 at = 0,50 t. 

Pour t = 1,00 m., on trouve ; P = 0,175 kg. 

t=l,50— — p = l,400 — 

t = 2,00— — P = 0,700 — 

t = 2,50— — P = 1,100 — 
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Ces valeurs de P peuvent être réduites de 20 à 30 p. 100 
selon que le bloc est sur un plus ou moins grand nombre 
de faces. 

En raison des fissures que présentent les roches dia- 
clasiques, les trous de mine perforés dans ces roches 
rencontrent fréquemment des fentes dont la présence 
cause particulièrement avec les poudres lentes, comme 
la poudre noire ordinaire, de longs feux, de véritables 
ratés, il faudra, dans un cas de ce genre, procéder par 
petits coups de mine, en bourrant aussi énergiquement 
que possible avec des tampons d'argile oiolle. » 

La charge employée pour arriver à créer des fissures 
aquifères dans un puits varie de 500 grammes à 2*<f,80O 
de dynamite gomme, qu'on fait éclater en de nombreuses 
explosions de 50 à 100 grammes chaque fois. 

Quand on opère sous l'eau on n'est pas obligé de 
bourrer la dynamite. L'eau suffit surtout dans les 
forages, pour former bourre. 

11 faut seulement se méfier que le tube du forage ne 
soit soulevé trop haut au-dessus du sol au moment de 
l'explosion. On doit prendre également toutes les précau- 
tions d'usage après chaque explosion, et de la sorte on 
évite tout accident. 

IV 

RENFORCEMENT DES NAPPES. CAPTAGE DE CES EAUX 

Renforcer une nappe, c'est augmenter la proportion 
des eaux infiltrées. Celles-ci peuvent cheminer ou 
horizontalement ou verticalement. Dans un chapitre pré- 
cédent nous avons vu les eaux qu'on récoltait en pom- 
pant plus ou moins dans les alluvions. On dispose de 
différents moyens pour augmenter beaucoup la propor- 
tion des eaux de rivières pompées dans ces terrains. 

Procédé horizontal. — A Schweinfûrt sur le Mein on 
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a pu, par infiltration de la rivière, augmenter la nappe 
souterraine. Sur ce cours d'eau on a construit un barrage 
A B (fig. 100) de façon à élever le niveau de Teau de 
la rivière, ce qui a pour effet d'augmenter la charge sur 
les berges. De cette façon une grande partie du courant 
passe à travers les sables. On a pratiqué une série de 
puits aboutissant chacune à un même collecteur puis à 
un même puisard. L'eau pompée était composée pour 
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Fig. 100. " Renforcement de la nappe de SchweinfOrt (d'après Richert). 

une petite partie d'eau de la nappe et pour une grosse 
partie d'eau infiltrée du Mein. 

Le barrage employé a Schweinfûrt est vieux de plu- 
sieurs siècles et le lit de la rivière n'est pas devenu 
imperméable. La vase qui aurait pu colmater les pores 
des alluvions filtrantes avait été entraînée par le courant 
et n'avait plus d'influence néfaste sur le filtrage. Richert, 
qui donne ces renseignements, dit, en parlant de Schwein- 
fûrt, que la capacité de la rivière à tenir le lit pur peut 
être considérée comme démontrée. 

Au contraire, partout où la rapidité du courant est 
insuffisante pour empêcher le colmatage du lit, le renfor- 
cement horizontal des nappes échoue. La Kaiser Verdi- 
nanà Leitung, construite par l'empereur Ferdinand !«'' à 
Vienne, est un exemple où, au bout de peu de temps, le 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 20 
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lit de la rivière s'est colmaté et n'a plus fourni la quantité 
d'eau sur laquelle on comptait. On a dû l'abandonner. 

A Toulouse on emploie encore des eaux infiltrées de la 
Garonne à travers les alluvions pour l'alimentation de la 
ville. Le curage des rivières s'impose dans ces instal- 
lations. 

Pour curer la rivière, on enlève de temps en temps le 
baiTage. On provoque ainsi un« augmentation brusque 
de la vitesse de l'eau et l'entraînement des dépôts qui 
pourraient gêner l'infiltration. 

En s'infiltrant, les eaux des rivières subissent, en été, 
un refroidissement très recherché. 

Au point de vue de la qualité, ces eaux ne sont peut- 
être pas toujours à recommander. Par exemple, à Tou- 
louse on se plaint de leur richesse en bactéries. A Lyon 
les eaux du Rhône déjà très pures à leur entrée dans les 
alluvions, le sont également à leur sortie. Dans chaque 
cas particulier une étude s'impose avant de décider si ces 
eaux sont potables. 

Ce procédé est surtout pratique quand, ne^ disposant 
en abondance que d'eaux superficielles chaudes, on 
désire, comme en laiterie, avoir des eaux fraîches en été. 

Procédé vertical. — La filtration verticale çst au 
contraire celle qui, au point de vue de la qualité, permet 
d'obtenir des eaux excellentes; le& frais de relèvement 
d'eau en font un procédé coûteux.- Voici ce que dit 
M. Richert, spécialiste en cette matièi*e (1) : 

« Il peut arriver par contre que, quoique le district 
d'infiltration soit insuffisant et la nappe souterraine insi- 
gnifiante, les conditions souterraines soient favorables en 
elles-mêmes. Dans plus d'une vallée, on rencontre, sous 
la couverture d'argile, un lit profond de sable stratifié ou 
même de gros gravier. Le résultat d« l'exploration 
hydrologique sera, il est vrai, négatif ien ceci que la. 

(1) RiGHBiiT, Les eaux souterraines artificielles. r 
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nappe souterraine est insuffisante par suite de l'absence 
d'infiltration, mais il a été démontré à la même foiâ 
que dans des conditions favorables d'infiltration Teau 
souterraine serait en éfat de fournir un afflux d'eau 
bien des fois plus grand. Loin de perdre courage, il 
faudra, dans ce cas, plutôt raisonner comme suit : La 
quantité de l'infiltration étant seule insuffisante, que 
l'ingénieur vienne en aide à la nature en établissant une 
infiltration artificielle. 

« Si, par exemple, le lit de filtrage souterrain n'affleure 
que sur un point de la grandeur d'un hectare, il ne s'y 
infiltre annuellement qu'une quantité de pluie de 
3 000 mètres cubes au maximum, tandis que la surface du 
sable serait à même de laisser pénétrer, sans la moindre 
difficulté, une quantité quotidienne au moins tout aussi 
grande. Or, si le terrain sous-jacent est en état de laisser 
passer dans le sens horizontal un courant existant de la 
même capacité, le problème devra pouvoir se résoudre 
sans la moindre peine en dirigeant, du cours d'eau le 
plus rapproché, 3 000 mètres cubes d'eau par jour, à la 
surface de sable mentionnée pour y être infiltrés et trans- 
formés en eau souterraine. 

-« Le principe est ancien, mais n'a été appliqué jus- 
qu'ici que sur une très petite échelle et dans des condi- 
tions peu favorables. A Wiesbaden et k Runscheid, on a 
conduit de l'eau de ruisseau dans les fossés du filtreur. 
A ChemnitZy les eaux bourbeuses de la Livonitz sont diri- 
gées en partie dans un canal de filtrage dont le fond des- 
cend dans une couche de gravier aquifère, et en partie 
dans une prairie herbeuse quel'on irrigue à des intervalles 
déterminés suivant le système bien connu d'irrigation 
pour la purification des eaux d'égout. Dans la saison 
d'hiver, où l'irrigation est impossible, on ne se sert que 
des canaux de filtrage. Malheureusement, le lit de gravier 
a trop peu de puissance pour pouvoir débiter dans le sens 
horizontal une quantité d'eau relativement grande, et 
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rinfiltration doit, par conséquent, se faire au voisinage 
presque immédiat des puits d'où Feau est captée a\ant sa 
transformation et son amendement au degré désirable. 

« En 1888, M. Thiem présente un projet de conduite 
d'eau pour la ville de Stralsund, basé sur la « fabrica- 
tion » effective d'une nappe d'eau souterraine. D'un lac 
voisin, il devait être conduit, par la gravitation, une 
quantité journalière d'eau de 5000 mètres cubes à 56 bas- 
sins d'irrigation du total de 3.6 hectares. » 

Le projet de Thiem fut repoussé parce qu'on craignait 
que l'eau ne disparût dans les sables. On ne peut, en 
«ffet, décider la création d'un tel système de renforcement 
de la nappe, sans connaître l'étanchéité de la couche 
imperméable. 

« En Suède, où les conditions défavorables de l'infil- 
tration naturelle exigent plus qu'ailleurs l'augmentation 
artificielle des eaux souterraines, la méthode d'irrigation 
est moins convenable que dans les pays à climat plus 
doux, quoiqu'elle puisse naturellement toujours être uti- 
lisée dans les parties de l'année où le sol n'est pas gelé. 
Le filtrage naturel ordinaire par le lit du courant ne peut 
être employé qu'à titre exceptionnel, nos rivières coulant, 
en général, sur la roche, le gravier de moraine ou 
l'argile. 

« Le système convenant le mieux à nos conditions est 
celui d'un bassin d'infiltration curable, c'est-à dire d'un 
bassin creusé dans le sol avec une profondeur d'eau suf- 
fisante pour empêcher la congélation de la surface du 
sable, et avec des dimensions permettant de réduire les 
curages à un très petit nombre par année. La figure 
schématique suivante sert d'illustration à ce principe 
(lig. 101). 

« Le fond du bassin, placé, si possible, plus haut que 
le niveau de l'eau souterraine, est recouvert d'un sable 
de filtrage fin et homogène. La première eau introduite 
percole librement à travers le fond, mais bientôt l'aug- 
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meniation de Teau souterraine provoque Félévation de 
son niveau, et il se produit un filtrage continu. Par suite 
<le Taugmentation continue du dépôt de vase, la résis- 
tance à Finfiltration croît successivement, et l'eau du bas- 
sin s'élève de plus en plus au-dessous de la nappe sou- 
terraine environnante. 

« Quand cette différence de hauteur m sur la figure a 
atteint un certain maximum, un mètre par exemple, le 
temps est venu de curer le bassin. On arrête Fafflux, et la 
surface de la nappe tombe sous celle du sable que l'on 
enlève parfaitement de la même manière que dans un 
filtre artificiel ordinaire; cela fait, on introduit l'eau et 
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Fig. 101. 



le bassin entre de rechef en activité. Pendant le court 
•espace de temps nécessaire pour le curage, la diminution 
de la quantité d'eau souterraine est compensée par la 
réserve d'eau qui se trouve entre le bassin et le puits. 

« La condition principale d'un bon résultat est de 
trouver la juste distance entre le bassin et le puits. La 
purification mécanique de l'eau, y comprise la séparation 
des microbes, s'opère déjà lors de l'infiltration et dans la 
couche supérieure du sable. L'égalisation de la tempéra- 
ture et les modifications chimiques exigent par contre un 
certain temps, c'est-à-dire une certaine distance entre 
ie bassin et le puits, et plus est long le chemin que l'eau 

20 
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doit parcourir, plus augmente en puissance et en qua- 
lilé ]e réservoir souterrain dont l'emmagasinage d'eau 
peut être utilisé lors du curage du bassin ou dans une 
augmentation passagère de la quantité élevée. » 

Depuis plusieurs années, la ville de Gothembourg 
a été obligée, pour se procurer de Teau, de renforcer 
artificiellement une nappe souterraine. 

Cette installation, faite par Reichert, est décrite ainsi 
par lui : 

« Gothembourg est situé sur le fleuve le « Gôta-Elf » 

Coupa lon^ihidjiiaLe 
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Fig. 102. — Coupe géol<^que de la région de Gothembourg. 



à quelques kilomètres de son embouchure dans le 
Kattegatt. La vallée court entre des chaînes de rochers 
fortement dessinées, et le lit du fleuve est formé par de 
l'argile bleue (argile glaciaire). Des monticules de sable 
épars, s'élevant au-dessus du sol, faisaient néanmoins 
supposer que l'argile repose sur le sable, et, en 1890, il 
fut procédé, sur les conseils de l'ingénieur Salbach, à 
l'exploration hydix)logique complète de cette vallée et de 
ses voisines. On constata l'existence d'un courant souter- 
rain artésien sous le lit du Gôta-Elf (fig. 102). 

« 11 ne fut pas fait de calcul quantitatif par la raison 
que l'eau souterraine fut constatée contenir jusqu'à 
200 milligrammes de chlore par litre et 4 d'ammoniaque. 
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Salbach et d'autres experts restimaient impotable. 11 fut 
construit deux bassins d'infiltration couverts pour la puri- 
fication de l'eau du Gôta-Elf et dans le plan d'extension 
pour l'avenir le plus rapproché entrèrent quatre bassins 
nouveaux d'une capacité journalière de 11500 mètres 
cubes. 

« En 1895, cependant, la question de l'eau souterraine 
fut soumise à un nouvel examen. Les opinions sur la 
qualité d'une bonne eau de conduite avaient subi des 
modifications considérables, et l'on ne redoutait plus la 
présence du chloreetde l'ammoniaque dans une eau aussi 
profonde que celle-là. 

« De nouvelles explorations donnèrent toutefois pour 
résultat que les eaux souterrains naturelles ne fournis- 
saient que 2000 mètres cubes par vingt-quatre heures, 
par conséquent une fraction insignifiante de la quantité 
requise. 

« Au lieu d'abandonner toute espérance, on passa à des 
essais d'augmentation, par la voie artiflcielle, de la capa- 
cité de l'eau souterraine . Dans une sablière s'élevant au- 
dessus de l'argile, où l'eau souterraine libre était au 
niveau de la hauteur artésienne sur les rives du fleuve, à 
5 mètres au-dessus du niveau, l'eau fut conduite sans 
interruption pendant plusieurs mois, et, en présence des 
résultats favorables obtenus, il fut élaboré un projet 
de fabrication d'eau souterraine artificielle qui est en 
activité depuis l'automne 1898. 

« Le total de la surface du sable des bassins d'infiltra- 
tion comporte environ 5 000 mèf^'es carrés. Le fond en 
est à 0™,5 au-dessous de la surface de l'eau souterraine 
naturelle, soit à -1-4,5 et la surface de l'eau à -h 6,5 en 
communication libre avec les anciens bassins de filtrage 
au voisinage des pompes. 

« A 200 mètres en aval des bassins, l'eau est recueillie 
par 20 puits tubulaires, et se rend par gravitation à un 
puits d'élévation situé près de la maison des machines. 
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Le niveau de Feau souterraine est en moyenne de + 3,5 
entre les puits et de + 4,5 dans un puits d'observation 
creusé près de la maison des pompes. 

« Ainsi la nappe naturelle au-dessous du complexe de 
puits a diminué de 0^^^ ou de 10 p. 100. 

« Or,raffluence d'eau souterraine naturelle, 2 000 mètres 
cubes par vingt-quatre heures, correspondant à une pres- 
sion de hauteur de 5 mètres, une diminution de pression 
de 10 p. 100, ne représente qu'une perte de 200 mètres 
cubes, chiffre qui peut être totalement négligé. Chaque 
goutte de leau infiltrée est ainsi captée par les puits. 

« La différence de niveau en dedans et en dehors des 
bassins s'élève, au commencement de la campagne de 
filtrage, à 0,15 et augmente à 0,7, — 1,0 m. pendant le 
cours de deux à trois mois, après quoi les bassins sont 
fermés, vidés et curés. 

i< La capacité journalière actuelle du complexe de 
puits n'est que de 6 500 mètres cubes, correspondant à 
une vitesse d'infiltration de 1,3 m. Afin de pouvoir 
obtenir plus tard les 11 500 mètres nécessaires, il faudra, 
ou établir de nouveaux puits, ou agrandir la capacité des 
puits actuels par l'abaissement plus considérable du 
niveau de Peau. 

« Au point de vue de la qualité, les résultats ne laissent 
rien à désirer. L'eau a la clarté du cristal et eUe est aussi 
fraîche que la meilleure eau de source naturelle. La 
teneur en chlore, qui s'élève à 200 milligrammes, au 
milieu du courant du fleuve, n'est plus que de 90 milli- 
grammes dans les puits et celle d'ammoniaque n'a jamais 
dépassé 0,6 milligrammes. La température varie entre 
+ 8,C en été et 10 C en hiver, et dans environ la moitié 
de plus de 100 échantillons d'eau analysés, le nombre des 
microbes a été de 0, preuve que l'eau est totalement stérile. 

« Ici le filtrage naturel a donc suffi à transformer une 
eau fluviale fréquemment impure et vaseuse en une eau 
de source de la meilleure qualité. » 
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Si en Suède on s'est beaucoup occupé du renforcement 
nies nappes souterraines, la question en France a égale- 
ment été abordée, du moins en théorie, par M. Trélat 
4'une part, par M. Janet d'autre part. 

En 1889, M. Trélat a émis à l'Association pour l'avan- 
-cement des sciences, l'avis qu'on pourrait utiliser les sables 
•de Fontainebleau qui environnent Paris pour obtenir 
4e l'eau pure. 

Il suffirait d'y envoyerdeseauxde la Seine et de récolter 
•celles-ci au bas des sables. 

Le procédé, parfait en théorie,se heurte dans la pratique 
4 de très graves impossibilités. En effet, la principale 
réside en ce que dans la forêt de Fontainebleau, les 
sables ne reposent pas sur une couche imperméable, 
«niforme et régulière. Les marnes à huîtres et les glaises 
vertes qui constituent ce fond imperméable ne forment 
que des lentilles de petite étendue. Les sables reposent 
souvent directement sur les calcaires de Brie et les cal- 
caires inférieurs du Saint-Ouen perméables. 

A moins de descendre très profondément, sur la couche 
•souvent très irrégulière également des argiles plastiques, 
on risquerait de perdre un très gros volume des eaux 
répandues à la surface du sol. 

La forêt de Fontainebleau ne peut donc pas servir pour 
la purification des eaux de Seine, il faut choisir autre part 
une butte sableuse reposant immédiatement sur une 
couche argileuse imperméable. 

A cet effet, M. Janet a pensé devoir préconiser la butte 
de Montmorency, voisine de la rivière de l'Oise, formée 
de sables de Fontainebleau, ayant une épaisseur de 
60 mètres, reposant directement sur la couche des marnes 
il huîtres, imperméable (fîg. 103). 

Dans ce projet on creusait à la surface de cette butte 
«ne série de puits absorbants, de quelques mètres de pro- 
fondeur, qui devaient recevoir l'eau pompée dans l'Oise. 
Celle-ci était récoltée à la base de la butte par des gale- 
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ries considérables et difficiles à établir parce qu'on est 
dans les sables. 

Pour empêcher Tencrassement qui pourrait nuire au 
bon fonctionnement des puits, on prévoyait des curages 
de temps à autre. 

Ce projet, très intéressant, n'a pu être accepté à cause 
du prix élevé de la première expérience et de la difficulté 
devant laquelle on se trouvait pour capter cette eau. 




Fig. 103. — Coupe géologique de la forêt de Montmorency. 

Par ce procédé M. Janet estimait que pour une surface 
de 300 hectares, on obtiendrait 5 mètres cubes d'eau 
excessivement pure à la seconde en faisant infiltrer par 
les puits une hauteur d'eau annuelle de 8 mètres. 

On réalisait ainsi une filtration, à travers un sable 
non saturé d'eau, c'est-à-dire dans les meilleures con- 
ditions pour obtenir une eau essentiellement débar- 
rassée de microbes. Depuis l'époque où M. Janet a 
proposé ce moyen, différentes études que nous allons 
retrouver par la suite ont montré qu'on devait obtenir 



Digitized by VjOOQIC 



RENFORCEMENT DES NAPPES. 



359 



par ce moyen des eaux d*une très grande pureté. 

Si on ne peut obtenir des eaux potables ou indus- 
trielles par un de ces moyens naturels, il faut épurer et 
améliorer artificiellement ces eaux superficielles ou 
souterraines qu'on a à sa disposition. 

Tous ces procédés demandent qu'on élève l'eau à une 
certaine hauteur. Dans certains cas, comme celui de la 
figure 104, en faisant un puits absorbant en B, on obtient 
un moyen très économique de renforcer la nappe en A. 




Fig. 104. — Renforcenent d'une nappe par les eaux d'une vallée supérieure. 

En B est une rivière et entre A et B, de l'argile reposant 
sur une couche de sable ou d'un terrain perméable quel- 
conque. D'après ce que l'on sait, A recevra en abondance 
des eaux de ruissellement et, pour aller trouver des eaux 
souterraines, il faudra creuser des puits. Si la surface 
d'affleurement du terrain perméable est faible, la nappe 
rencontrée sera peu abondante. On voit bien, sur cette 
figure, l'acheminement souterrain des eaux absorbées 
en B et le renforcement de la nappe en A. C'est le seul 
procédé économique. Celui qui consiste à percer le massif 
d'argile pour amener les eaux de B en A, au moyen de 
tuyaux, est très dispendieux. Il est loin de fournir des 
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eaux aussi fraîches et de bonne qualité que le premier 
procédé. 

Gaptage rationnel en certains points d^un péri- 
mètre. — Nous avons vu précédemment que les eaux 
souterraines peuvent descendre d'un gisement géologique- 
supérieur dans un autre inférieur, toutes les fois que la 
couche imperméable, qui les sépare, présente des solu- 
tions de continuité. L'étude rationnelle d'un périmètre 
est donc utile, car elle permet de rechercher les points- 
de la couche imperméable par où une partie des eaux 
s'échappe. Une fois ces points connus, {)ar un moyen 
économique comme les moulins à vent, ou par tout autre- 
procédé, on cherchera à remonter ces eaux à la surface^ 
du sol, un peu à l'amont du point où elles se perdent 
plus profondément dans le sol. Ce procédé a d'abord 
l'avantage de faire bénéficier de cette eau une partie des- 
habitants de la région, mais aussi retarde beaucoup le- 
creusement des diaclases du gisement géologique infé- 
rieur qui tendent à absorber un volume d'eau de plus en • 
plus considérable et à assécher le gisement géologique 
supérieur. 
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CLNQUIÈME PARTIE 

STÉRILISATION ET AMÉLIORATION DES EAUX 
POTABLES. ÉPURATION DES EAUX USÉES^. 



I 
GÉNÉRALITÉS 

En étudiant la qualité des eaux, nous avons eu l'occa- 
sion de montrer qu'il y a des cas où celles-ci doivent 
être stérilisées avant d'être consommées. L'action de la 
nature est souvent incomplète. L'homme s'est alors 
efforcé, en copiant celle-ci, d'augmenter artificiellement 
l'intensité d'action des procédés naturels d'épuration et 
de stérilisation des eaux dont nous avons parlé précé- 
demment. Prenons un exemple. Un sol est-il insuffisam- 
ment filtrant? On fera passer l'eau, captée dans ces 
terrains, sur un filtre composé de grains de sable uniforme 
et bien filtrant, comme dans le filtre de M Miquel que 
nous verrons par la suite. 

Au lieu de filtrer les eaux, on les traitera par un 
oxydant énergique comme l'ozone, le peroxyde de chlore, 
l'eau oxygénée. On obtient ainsi plus rapidement et plus 
complètement le même effet stérilisant qu'avec la 
lumière. 

Il est évident que la nature ne semble pas tenir à 
faire une œuvre complète de destruction. Elle a pour 
effet de régulariser le développement des différents 
organismes, de façon que chacun vive et accomplisse 
sa fonction sans trop se nuire entre eux. Les microbes, 
DiÉNERT. — Hydrologie agricole. 21 



Digitized by VjOOQIC 



362 STÉRILISATION ET AMÉLIORATION DES EAUX. 

tout au moins certains, qui, pour nous, sont des êtres 
nuisibles, accomplissent certains phénomènes de destruc- 
tion qui sont nécessaires au maintien de la vie des orga- 
nismes vivants. S'il n'y avait pas d'organismes de la 
putréfaction, que deviendrait la matière organique 
accumulée dans les organismes morts? De la matière 
inerte, perdue pour toujours et, à la longue, la vie s'ar- 
rêterait faute d'aliment. 

La natiire, assurant la continuation de la vie de tous 
les êtres, ne peut favoriser l'un sans nuire à l'autre. 
L'agriculteur en fait très souvent la triste expérience. 
Toutes les fois que, artificiellement, il augmente trop 
vite ses récoltes, il ne tarde pas à voir arriver des 
insectes ou des maladies qui lui disputeront le succès de 
ses efforts. C'est la lutte perpétuelle des différents êtres, 
nécessaire pour la bonne harmonie de la vie ter- 
restre. 

Ceci explique pouixjuoi souvent, en cherchant à com- 
battre jusqu'à l'extinction une maladie, on en développe 
une autre. Peut-être l'homme arriverait-il à son but, si 
ses efforts n'étaient que progressifs, et s'il se contentait 
de victoires successives mais lentes sur les germes qui 
l'accablent! Généralement, il cherche à obtenir très 
rapidement un résultat parfait. Il n'arrive qu'à détruire 
l'harmonie des conditions qui président au développe- 
ment de son être. 

Loin de nous la pensée de considérer que l'hygiène 
est inutile. Les résultats, obtenus à la suite d'une amé- 
lioration de la qualité des eaux d'alimentation, sont là 
pour attester de son utilité. 

Mais la question qui se pose est la suivante : Doit-oa 
exagérer à l'excès les conditions naturelles de l'épuration 
des eaux? Est-il bien démontré qu'il soit avantageux de 
ne boire que des eaux sans microbe ? 

Oa a essayé de prouver que la vie, sans microbes,, 
était possible. 
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; Différents expérimentateurs ont, k ce sujet, fait une 
série d'expériences très intéressantes, qui semblent bien 
montrer qu'on peut, dans des conditions spéciales, 
obtenir le développement d'êtres vivants à l'abri de tous 
microbes. Cette vie a été relativement courte parce qu'il 
est très difficile de maintenir un organisme vivant hors 
de toute contamination. Rien ne dit que ces organismes, 
croissant plus longtemps à l'abri des microbes, eussent 
prospéré aussi longtemps et aussi vigoureusement que 
les êtres ordinaires. Mais quand un animal a vécu avec 
une association microbienne, il est très dangereux 
d'essayer de lui supprimer tout germe. C'est ce que 
MM. Charrin et Le Play ont essayé de prouver en expéri- 
mentant sur des lapins. 

M. Metchnikoff, dans un article récent, fait quelques 
réserves, sur l'extension à l'homme des résultats 
obtenus par MM. Charrin et Le Play sur les lapins. Ce 
savant avance que les meilleures bactéries intestinales 
sont les ferments lactiques. Mais jusqu'ici, on n'a jamais 
trouvé d'intestin humain exempt de B. coli communis. 
Sa présence n'indique nullement son utilité, il est vrai, 
mais en l'absence de toute expérience démontrant le 
contraire, on peut se demander, à la suite des expé- 
riences de MM. Charrin et Le Play, si ce germe ne con- 
tribue pas pour une certaine part, à la digestion des 
matières hydrocarbonées et albuminoïdes. 

L'eau apporte avec elle un certain contingent de 
microbes. Les aliments, et en particulier tout ce qu'on 
mange à l'état cru, en fournissent également une certaine 
part. La viande aussi n'en est pas exempte, quelques- 
uns même sont des plus dangereux, et provoquent, 
quelquefois, des cas d'empoisonnement graves. C'est 
pourquoi, rationnellement, on doit chercher à éliminer 
des eaux les germes dangereux, jeunes et virulents, 
absolument nuisibles aux organismes qui les absorbent. 
La surveillance des eaux de Paris est basée sur ce 
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principe (1). On cherche à éliminer de la surface du sol 
tous les germes jeunes et virulents qui proviennent des 
malades typhiques, cholériques, dysentériques, etc. 
avant leur arrivée possible dans Teau des sources. Il est 
évident que ce moyen, encore pratique pour une grande 
ville, est inapplicable pour une exploitation agricole. 
Nous avons déjà dit que Teau d'un puits ne peut être 
consommée sans épuration quand, à la suite des études 
indiquées dans la troisième partie, elles ont été reconnues 
contaminées, par exemple, par une ville située àTamont. 
Jusqu'à présent, tous les germes pathogènes de maladies 
hydriques de l'homme sont asporulés. Ce sont aussi les 
plus sensibles à l'action des antiseptiques, ce qui rend 
le problème plus facile. Tout procédé qui permet d'éli- 
miner tous les germes asporulés est donc celui qui con- 
vient en la circonstance, 

11 est évident que le procédé devra être d'autant plus 
énergique que l'eau est plus contaminée. Ainsi par 
exemple, une ville, s'alimentant avec une eau de rivière, 
ayant reçu des égouls en amont de la prise, devra stéri- 
liser cette eau très dangei^use par un procédé plus éner- 
gique que si celle-ci n'avait reçu aucune eau usée. 

En résumé, l'élimination complète des microbes d'une 
eau est une opération trop exclusive et coûteuse. L'orga- 
nisme humain ne se développe nullement à l'abri des 
microbes, il est donc superflu de stériliser complètement 
une eau, si on ne supprime pas les autres port es d'entrée des 
différents germes (air, aliments crus, viande, lait, etc.). 

(1) La surveillance des sources de la Ville de Paris, créée par M. de Selves, 
préfet de la Seine, à la suite du rapport de M. Duclaux, comprend deux par- 
ties, l'une médicale, dirigée par MM. les D" A.-J. Martin et Henry Thierry, 
a pour but de connaître tous les cas suspects qui peuvent répandre sur le péri- 
mètre des sources, des germes jeunes et virulents, très dangereux. L'autre 
l)arlie, que nous dirigeons, s'occupe de délimiter le périmètre d'alimentation 
de ces sources, d'étudier les changements qui surviennent dans la composition 
vl In ((imlilé des eaux de sources, et de prendre, de concert avec In surveillance 
médiciio, les mesures de propjiylaxie nécessaires au bon état sanitaire des 
périmètres. 
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11 faut faire un choix parmi les procédés de stérilisation, 
suivant la nature des eaux qu'on a à traiter, afin de 
s'éviter des dépenses inutiles. Pour chacun des procédés- 
que nous allons passer en revue nous indiquerons, dans 
la mesure du possible, dans quelles circonstances on 
peut les appliquer. 

II 
PROCÉDÉS PHYSIQUES 

Chaleur. — Les procédés physiques d'épuration ont 
cet avantage de n'introduire dans l'eau aucune substance 
étrangère qui puisse être nuisible à l'organisme. 

Le meilleur procédé de stérilisation de l'eau est' la 
chaleur. On sait que les microbes ne peuvent résister à 
une certaine température qui est ce qu'on appelle la 
température mortelle, variable suivant les espèces. 
' En suspension dans l'eau, certains meurent à la 
température de 65-70°. Les microbes sans spores sont 
dans ce cas, d'autres au contraire qui ont des endospores 
ne meurent qu'après une ébullition prolongée. 

On peut donc obtenir une stérilisation complète en 
chauffant l'eau à la température d'ébullition pendant 
un temps suffisant. On admet généralement qu'une 
ébullition de dix à quinze minutes suffit pour obtenir la 
destruction de toutes les espèces sans spores. 11 ne reste 
même que quelques rares germes sporulés. 

Toutefois la pratique a montré que l'eau bouillie était 
plus lourde à digérer que l'eau ordinaire, et n'était pas 
très agréable au goût (1). Les Chinois emploient le thé 
pour la rendre digestible et éviter ces inconvénients. 
Non seulement l'ébullilion tue les microbes, mais encore 

(1) Certaines personnes prétendent que l'eau bouillie est aussi agréable à 
boire que l'eau non bouillie. Il est évident que limaginalion aide beaucoup 
pour déclarer que l'eau bouillie est indigeste. 
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elle modifie la composilion chimique de Feau. Elle 
décompose les bicarbonates alcali no-terreux (chaux et 
magnésie), en carbonates beaucoup moins solubles qui 
se déposent. Il est probable que le petit changement de 
goût observé, tient à une petite altération des matières 
organiques que l'eau renferme. 

Pour traiter de grandes quantités d'eau, il faut se 
servir d'appareils à marche continue. U yen a de nombreux 
modèles, par exemple ceux de Rouart, de Geneste et 
Herscher, de Siemens, de Vaillard et Desmaroux, de 
Maiche, de Lepage, etc. Us permettent de récolter, après 
stérilisation, une eau ayant, à un degré près, la tempé- 
rature qu'elle avait à l'entrée dans l'appareil. 11 est 
nf^cessaire d'aérer l'eau bouillie avant de l'employer. 

La chaleur est un procédé relativement coûteux pour 
stériliser une grande quantité d'eau. 

Filtration. — La filtration est un procédé d'épuration 
naturelle des eaux, rencontré dans la nature chaque fois 
que les terrains perméables en petit forment une couche 
sédimentaire assez épaisse, sans solution de continuité. 
Malheureusement ces terrains ne sont pas suffisamment 
répandus à la surface du sol, ils y sont remplacés, en 
beaucoup de points, par des roches fissurées peu 
filtrantes. 

Nous avons déjà eu l'occasion d'indiquer en quoi con- 
siste la filtration. Nous rapellerons qu'elle résulte de la 
propriété qu'ont tous les corps, en contact avec une eau 
chargée d'impuretés, d'attirer à eux les substances en 
suspension et même certaines autres en solution. 

Ce phénomène a lieu à la condition que les impuretés 
passent en deçà d'une certaine distance, très faible 
d'ailleurs, de la surface du corps attirant. On désigne 
sous le nom de sphère d'attraction cette zone d'activité. 
Ceci réalisé, il se produit, en sus de l'attraction, une 
adhérence très forte de l'impureté au corps filtrant. 

Les grains de sable laissent entre eux des vides. Si 
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toutes les substances, que l'eau infiltrée tient en suspen- 
sion, passent dans le rayon de la sphère d'attraction de 
chaque grain, elles seront attirées et retenues par eux. 
L'eau, au sortir du sable, ne contiendra aucun corps en 
suspension et par conséquent aucun microbe. 

Mais admettons que, par un moyen quelconque, on 
élargisse suffisamment ces vides. Certaines substances en 
suspension échapperont alors à la sphère d'attraction et 
pourront ressortir avec l'eau à la base du sable. 

Chaque grain de sable a sa sphère d'activité. Une par- 
ticule peut passer en dehors d'elle sur une certaine 
épaisseur, mais, si la couche de sable est suffisamment 
épaisse, elle a des chances d'être attirée à un moment 
donné après avoir échappé à l'action d'un certain nombre 
de sphères d'attraction. 

11 en résultera que dans de tels fdtres la filtration sera 
incomplète, si l'épaisseur de la couche est insuffisante. 

Les premiers appareils de fillration étaient formés de 
plaques de grès laissant passer l'eau à travers leurs pores. 
En principe ces appareils sont excellents, maisen pratique 
ils ont deux graves défauts. En premier lieu ces plaques 
se fendent très facilement, ce qui facilite le passage des 
germes. Ensuite, même quand elles ne sont pas fissurées, 
elles laissent passer les microbes au bout d'un certain 
temps. En effet, les substances organiques insolubles, 
ainsi que les microbes, sont retenues par ce filtre. Elles 
sont décomposées par certains germes que l'eau contient 
toujours et, remises en solution, elles constituent ainsi 
oin bouillon de culture pour les bactéries retenues dans 
l'intérieur du grès. Grâce à cette arrivée de matières 
nutritives, les cellules se multiplieront et s'affranchiront 
de la force d'adhésion qui les retenait aux particules de 
la plaque. L'eau filtrée pourra être contaminée comme 
l'eau non traitée. D'autre part ces filtres ne peuvent être 
stérilisés. 

On avait fondé beaucoup plus d'espérance sur les 
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filtres en porcelaine dont le plus ancien en date est le 
filtre Chamberland. Us ont certains défauts des filtres en 
grès. Us ne sont efficaces que si tous les huit jours o» 
peut les laver, les brosser à grande eau et les stériliser (4). 
En opérant ainsi et à la condition de s'assurer que 
pendant la stérilisation les parois filtrantes ne se sont pas 
fissurées, on arrive à obtenir des eaux complètement 
stériles. Sans ces précautions le filtre Chamberland ou 
ses similaires sont inefficaces. Il en est de même des 
filtres en cellulose dont la pastille doit être changée tous 
les trois ou quatre jours. 

Le point sensible de tous les appareils de filtration 
précités semble être de ne posséder qu'une très faible 
épaisseur de couche filtrante. Si, au lieu de grès ou de 
porcelaine, on prend une couche de sable stérUisé suffi- 
samment épaisse, qu'on fasse filtrer à travers elle une 
eau contenant un microbe quelconque, l'eau récoltée à 
la base doit être stérile. 

C'est l'expérience que M. Pottevin fit en 4903. Il prend 
une allonge, remplie de sable fin et stérile. 11 amène à la 
parUe supérieure de l'eau stérile à laquelle on ajoute des 
cultures pures du bacille du côlon ou du bacille de la 
fièvre typhoïde. Le débit est réglé de telle sorte que toute 
goutte atteignant le sable y soit immédiatement absor- 
bée, c'est-à-dire que le sable ne soit jamais saturé d'eau. 
Nous savons déjà qu'un sable, en présence d'un excès 
d'eau, voit ses espaces lacunaires augmenter. C'est un 
inconvénient qu'il faut éviter quand on veut obtenir le 
maximum de filtration. En opérant comme il est dit^ 
M, Pottevin a toujours obtenu pendant plusieurs semaines 
de l'eau stérile à la sortie de l'allonge. 

En étudiant le sable après la filtration M. Pottevin a pu 
voir que les germes étaient retenus, encore vivants, à la 
surface des grains. 

(I) M. Guiiiochet prétend qu'en filtrant à basse température on peut faire 
servir une bougie efficacement pendant plus de huit jours. 
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Ces expériences, quoique postérieures à celles de 
M. Miquel, dont nous allons parler, ont été citées avant 
parce qu'elles vont nous être utiles par la suite. 

Filtre établi par iMM. Miquel et Mouchet (à l'Observa- 
toire de Montsouris). — A sa base un lit de briques de 
champ destiné au drainage des eaux, au-dessus un lit de 
20 centimètres environ de graviers un peu gros, et enfin, 
au-dessus tout à fait, une couche de sable, assez fin, 
bien tamisé, de l'^,20 d'épaisseur (1). 

Les parois du filtre étaient formées d'un tuyau en fonte 
d'environ 1 mètre de diamètre et de 2 mètres de 
hauteur. 

L'arrivée de l'eau se faisait au moyen d'un tuyau de 
plomb, muni d'ouvertures de place en place et enroulé 
en spirale. 

Le liquide arrivait à la surface de ce filtre avec un 
débit uniforme mais tel qu'aussitôt déposée à la surface 
du sable l'eau est absorbée immédiatement. MM. Miquel 
et Mouchet se sont très étroitement attachés à éviter de 
noyer d'eau leur sable, ayant, sans cette précaution, cons- 
taté une marche défectueuse de leur filtre. 

Il y a bien, à la surface, quelques flaques d'eau dues 
au colmatage de petites portions du sable supérieur, mais 
au point de vue de la filtration, elles n'ont aucune 
importance. Le point essentiel est que le sable ne soit 
pas saturé d'eau. On sait qu'il suffit, pour s'en assurer, 
de faire un trou suivant la génératrice du tuyau. 

Toutes les fois qu'il y a non saturation en sable on ne 
trouve pas d'eau dans le trou ainsi formé. Au contraire 
toute l'eau qu'on déverse dans cette cavilé doit être 
absorbée immédiatement. 

L'eau récoltée à la partie inférieure était analysée à 

(1) M. Miquel a remplacé ce dispositif par un autre plus simple : à la base, 
des briques de Bourgogne posées à plat. Au-dessus des dalles filtrantes en 
l)éton maigre, et dii-ectement au-dessus de celles-ci, du sable passant au crible 
de 2 millimètres carrés. 

21. 
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intervalles fixes. Contrairement à ce que fit M. Poitevin, 
le sable de ces filtres n'était pas stérilisé. Il contenait des 
microbes et également des matières organiques à sa sur- 
face. On se débarrassa de toutes ces impuretés par un 
lavage prolongé à Teau ordinaire. Suivant MM. Miquel et 
Mouchet, il faut environ deux mois pour que le filtre soit 
déclaré bon à fonctionner. 

Le lavage est suivi au moyen des analyses bactério- 
logiques quotidiennes. On considère qu'il est terminé 
quand, pendant huitjours, les eaux filtrées necontiennent 
plus le hacterium coli commune. A partir de ce moment 
le filtre ne laisse plus passer le bacille du côlon ni le 
bacille de la fièvre typhoïde. 

Le sable blanc de Fontainebleau est plus pur que le 
sable de rivière et son lavage demande moins de temps, 
il a rinconvénient de se colmater trop vite et d'empêcher 
d'obtenir de gros débits. 

Malgré les inconvénients du lavage, M. Miquel recom- 
mande l'emploi du sable de rivière criblé passant à la 
maille de 1 millimètre carré et débarrassé des grains non 
retenus par la maille de 0™°»'ï,5. A la suite de ce change- 
ment dans la nature du sable MM. Miqùél et Mouchet ont 
pu augmenter la hauteur d'eau filtrée par jour et passer 
de 2°»,40 à 4"^°», 80 et 5 mètres tout en continuant à obtenir 
de bons résultats. 

L'arrivée de l'eau se fait en général par 9 orifices au 
mètre carré. 

Le filtre de M. Miquel a fonctionné pendant deux an- 
nées consécutives. A différentes époques il est nécessaire 
de faire un nettoyage de la surface sui^ environ 8 à 15 cen- 
timètres de profondeur, à cause des dépôts argileux qui 
colmatent les porès et diminuent le débit du filtre. 

Le sable enlevé est lavé à grande eau, pour entraîner, 
les particules d'argile, et remis sur le filtre. 

L'explication de l'action du filtre à sable de M. Miquel 
est la même que celle de l'expérience de M. Poitevin. 
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Le sable s'enrichit en germes tandis que Teau s'en 
appauvrit. 

L'essai de M. Miquel, sur un filtre ayant fonctionné 
pendant dix-huit mois, démontre la réalité de cette expli- 
cation. Ce savant a eu l'idée de rechercher quelle était la 
richesse en bactéries d'un centimètre cube de sable, pris à 
différentes profondeurs. 
Voici les résultats obtenus : 

Microorg.anismes par gramme de sable. 

Bactéries, Moisissures. 

A la surface 202000 U410 

A 0"»,05 273 000 8 000 

A 0™,10 363000 1410 

A 0^,20 420000 .HIO 

A 0™,30 G42 000 255 

A 0^,40. 504 000 , 170 

A 0"',50 11300?? 255 

A 0m,60 406600 540 

A 0^,70 199 000 

A 0°^,80 246000 

A 0m,90 163 000 65 

A 1°»,10 132000- 255 

Gros sable de drainage. 30 400 1 985 

Dans l'eau de la canalisation alimentant le filtre il y 
avait 440 bactéries en moyenne, et seulement 22 bactéries 
dans l'eau filtrée. L'enrichissement du sable augmente 
jusqu'à 0"*,30 de profondeur puis diminue jusqu'au gros 
sable de drainage. Dans celui-ci, où les phénomènes 
d'adhésion capillaire sont moins intenses à cause de la 
grandeur des espaces lacunaires, la teneur en bactéries 
est bien moindre que dans le sable. 

M. Miquel a recherché ce que devenait le bacille du 
côlon retenu sur le sable de son filtre. Ses expériences 
lui avaient en effet montré qu'en employant les plus 
grands débits l'eau ne mettait que soixanlfe-six minutes 
pour parcourir 1™, 20 de sable et, malgré ce court espace 
de temps, tous les germes du bacille du côlon sont 
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arrêtés au passage. On les retrouve, dans le sable, jusqu'à 
une profondeur de 0°*,50 seulement. Ils sont absents à la 
base du filtre. 

M. Miquel a également montré que pour obtenir une 
€au filtrée très pure il fallait augmenter la vitesse de 
filtration. Ce résultat paradoxal s'explique de la façon 
suivante : 

Tous les germes, dans les sables non saturés d'eau, doi- 
vent être retenus par la force d'adhésion. L'eau filtrée 
devrait alors être stérile. Il n'en est jamais ainsi. En effet, 
certaines espèces microbiennes peuvent vivre dans l'eau 
même très pure. Plus l'eau reste en contact avec le sable, 
plus elle entraîne de germes provenant de la multiplica- 
tion des cellules retenues à la surface des grains. 

Supposons que pendant une heure la multiplication des 
germes ait donné A bactéries à l'eau. 

Ces dernières se dilueront dans le volume de liquide 
que le filtre débite en une heure. Si le débit est N mètres 

cubes, la richesse des eaux infiltrées sera j^ par mètre 

\ 

cube, mais si N, c'est-à-dire le débit, augmente, j^ 

diminue et l'eau devient plus pure. 

11 y a donc intérêt à augmenter la vitesse jusqu'au 
moment où on arrivera à submerger le sable. 

Peut-être, avant cette submersion, l'eau pourra 
•entraîner les germes adhérents à la surface du sable si 
sa vitesse dépasse une certaine limite, mais jusqu'ici 
l'expérience ne permet pas de se prononcer sur cette 
hypothèse. 

Conformément aux conclusions de la théorie de ce 
filtre, il suffit que leau se charge de matières organiques 
pour voir immédiatement le phénomène de la filtration 
diminuer. M. Miquel fit l'expérience en ajoutant de la 
peptone, à l'eau envoyée sur le filtre ; trois heures après 
les eaux filtrées accusaient une recrudescence de bactéries. 
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Une fois la matière organique éliminée, le filtre reprend 
ses qualités primitives, puisque les bacléries ne trouvent 
plus d'aliments suffisants pour se développer. 

Que deviennent les bacilles retenus à la surface des 
grains de sable ? Ne vont-ils pas, à la longue, colmaler 
le filtre? D'après M. Miquel, pour 1000 bacilles du côlon 
contenus dans l'eau avant la filtration, l'analyse montre 
qu'on n'en trouve plus que un dans l'intérieur du filtre à 
sable. Les 999 qui manquent ont disparu et très probable- 
ment sous l'influence de la concurrence vitale. D'après ce 
que nous avons déjà dit, il est évident que les espèces 
banales, trouvées à la base du filtre, proviennent seulement 
de la multiplication des cellules à la surface des grains de 
sable. L'expérience suivante appuie cette déduction. 

M. Miquel (1) a montré qu'une eau pouvait, en entrant, 
avoir une quantité de microbes variant de 400 à 100000, 
tandis qu'à la sortie du filtre on ne constate aucune 
variation correspondante. 

L'eau filtrée contient donc des espèces banales, inoffen- 
sives pour les organismes vivants (2). 

Qu'on submerge le filtre, comme Spring l'a montré, les 
pores du sable augmentent et la filtration est détestable. 
En présence de l'eau en excès les bactéries banales se 
multiplient plus rapidement. Si une eau, à l'entrée, 
renferme 1 000 germes, à la sortie du filtre elle en renferme 
plus de 100 000. 

Ce filtre doit être couvert pour plusieurs raisons. Un 
filtre qui ne Test pas se recouvre rapidement de végé- 
tations. En se détruisant les végétaux augmentent la 
richesse organique des eaux et facilitent la multiplication 
des germes, de là une filtration moins parfaite. 

En outre, dans un filtre non couvert, l'évaporation de la 
surface est très grande, il se dépose du carbonate de chaux 

(1) Annales de VObservatoire de Montsouris, 1906. 

(2) Dans ces recherches, on nu pu rechercher, faute de moyens, les bacléries 
invisibles. Toutes réserves doivent être faites sur l'action du filtre h leur égard. 
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qui s'unit au sable pour constituer un grès de perméabi- 
lité moindre. 

Enfin, dans les fdlres non couverts l'eau s'échauffe en 
été, et la température des eaux filtrées s'élève. En hiver 
la partie supérieure du sable gèle et empêche ou retarde 
r infiltration des eaux. 

En couvrant le filtre, on évite ces inconvénients; 
malheureusement ce dispositif est très coûteux. 

Un liltre de ce genre, ayant une surface de 16 mètres 
carrés, a été essayé à Châteaudun pendant huit mois 
par M. Miquel. Les eaux filtrées avaient, en moyenne, 
10 bactéries au centimètre cube sans autre surveillance 
que celle du garde champêtre. Ce filtre est donc actuelle- 
ment pratique pour les petites agglomérations. Pour de 
plus grandes surfaces des essais vont avoir lieu prochaine- 
ment qui permettront d'étudier la façon de répartir uni- 
formément feau à la surface du filtre. 

M. Miquel conseille de n'opérer que sur des eaux très 
claires. Les eaux de rivière ou celles des sources troubles 
colmateraient trop rapidement le filtre et l'exposeraient à 
de fréquents lavages. Pour les eaux de rivière on emploie 
d'autres filtres à sable. 

Filtres à sable ordinaires. — Les filtres à sable 
dits système anglais sont les plus anciens des filtres 
existants. Ils ont été inventés au commencement du 
XIX® siècle en Angleterre par SimpsoUj pour obtenir la 
clarification des eaux de rivière. On ne s'occupait guère 
à cette époque de l'épuration des eaux potables au point 
de vue microbien et on se contentait d'obtenir simple- 
ment des eaux claires. Un filtre semblait bien constitué 
quand Feau arrivait limpide à sa sortie. 

Ce n'est que plus tard qu'on eut l'idée d'étudier l'action 
de ces filtres sur les microbes contenus dans l'eau. On 
s'aperçut que ces filtres au moment de leur mise en 
marche ne donnaient qu'une épuration microbienne insi- 
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gnifiante, puis au fur et à mesure que le filtre fonctionnait, 
son débit diminuait ainsi que le nombre des germes. Si 
on voulait augmenter le débit en enlevant la couche 
d'algues développée à la surface du filtre, on constatait 
une augmentation brusque de la richesse microbienne 
des eaux filtrées. Cette couche biologique avait donc une 
action importante dans l'épuration des eaux. Elle a été 
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Fig. 106. - Filtre à sable (installation d'ivry). 

étudiée par la suite par un certain nombre de savants 
comme MM. Plagge et Proskauer, G. Frœnkel et Piefke, 
Kemna, etc. 

Un filtre à sable se compose essentiellement d'une cuve 
en maçonnerie remplie de plusieurs couches de sables de 
différentes grosseurs. La figure 106 montre la disposi- 
tion d'un filtre établi aux usines d'ivry pour> filtration 
des eaux de la Seine. On dispose les gros graviers et 
cailloux à la partie inférieure, lespetits graviers à la partie 
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supérieure. Le sable fin dont on tendàaugmenler l'épais- 
seur, en Amérique, est celui qui joue le rôle le plus impor- 
tant, les autres couches ne servent guère que de support. 
L'épaisseur de la couche filtrante et de la couche de 
support est très variable suivant les installations comme 
l'indique le graphique de la figure 105 (1) (p. 372-373). 

On emploie du sable propre et lavé. La taille des grains 
aune très grande importance. On distingue la grandeur 
effective des grains de sable et le coefficient d' uniformité. 

La grandeur effective d'un sable est le diamètre d'une 
sphère dont le volume serait supérieur à 10 p. 100 des 
grains les plus fins de ce sable et inférieur à 90 p. 100 deç 
grains les plus gros. 

Le coefficient d'uniformité d'un sable est le quotient du 
chiffre indiquant la taille d'un grain de sable qui serait 
plus gros que 60 p. 100 des grains du sable considéré, par 
le chiffre représentant la dimension d'un grain de sable 
qui serait plus gros que 10 p. 100 des grains du sable 
considéré. Ce coefficient varie de d ,7 à 3,0. Pour les sables 
lavés il atteint la valeur 3,8. 

Ces définitions sont arbitraires, elles sont suffisantes 
pour fixer les idées et régler l'aménagement des filtres. 

En Amérique, l'épaisseur de la couche du sable est de 
On», 90. Après plusieurs décroûtages, nécessités par les 
nettoyages, elle diminue mais ne doit pas être inférieure 
à 0°>,60. 

Le filtre une fois constitué, on commence parle remplir 
très lentement avec de l'eau propre de bas en haut. L'air 
contenu dans l'intérieur despores du sable selrouveainsi 
chassé. En allant trop vite oji risquerait de laisser dans 

(1) Dans certaines installations, on préfère couvrir le filtre. Cette couverture 
est nécessaire dans les endroits où en hiver, la température moyenne de l'air 
descend au-dessous de 0». Elle a donc l'nvatitage d'empêcher la formation de 
la glace, nuisible à la couche fdtrante, et de modérer la ])roliféralion des algues 
à la surface du filtre. 

l'Mle est nuisible parce ({u'elle empêche l'action stérilisante de la lumière 
.solaire, el'e est en outre très onéreuse. 
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l'intérieur du sable des poches d'air qui seraient nuisibles 
à urte bonne filtration. 

11 faut environ douze heures pour remplir ainsi le filtre. 
On laisse ensuite reposer vingt-quatre heures de façon 
à faciliter le tassement du sable. Puis on fait arriver 
Teau par la partie supérieure. 11 convient de maintenir 
à la surface du filtre une hauteur d'eau variable suivant 
les installations, comme on le remarque sur le graphique 
ci-dessus. En Amérique oh préfère un mètre d'épaisseur 
d'eau pour que le vent, en créant des vagues à la surface 
du filtre, ne vienne pas altérer la couche filtrante. Un 
dispositif spécial permet d'obtenir un niveau constant. 

Marche du filtre. — Pour commencer, le premier jour, 
on filtre une épaisseur de 1 mètre d'eau en vingt-quatre 
heures et progressivement pendant quatre jours on l'aug- 
mente pour atteindre la valeur normale, qui est à Paris 
de 2™,40. 

A partir de ce moment le débit du filtre doit être 
uniforme, sans cela la charge supportée par la couche 
biologique et filtrante serait très variable, détruirait celle- 
ci et nuirait à la bonne filtration. Ce desiderata est obtenu 
au moyen d'appareils spéciaux automatiques. Dans 
quelques installations de faible importance on se contente 
plusieurs fois par jour de régler le débit à la main. 

(1) Définition de Allen Hazen, Conseil de santé de l'Etat de Massachu- 
setts, 1892, p. 549. 

(1) Voici, rapportées par M. Le Gouppey de La Forest, les stipulations du 
cahier des charges de la ville de Washington au sujet de la mise en place du 
sable : « Le sable filtrant doit être placé sur les filtres en trois couches, chaque 
couche devant avoir une épaisseur d'environ 0",30; lors de sa mise en place, 
le sable ne doit ])as être jeté de haut ou disposé d'une façon quelconque qui 
aurait i>our résultat de le tasser irrégulièrement. Les deux premières couches 
iloivent être posées jusqu'à la hauteur approximative qu'elles devront atteindre, 
sans qu'il soit nécessaire d'égaliser leur surface. La dernière couche doit être 
placée par fractions égales et régulières et sa surface établie plane et uniforme, 
<'t l'on devra se conformer dans cette opération h toutes les recommandations 
que fera l'ingénieur chargé de la surveillance des travaux. 

H L'épaisseur du sable dans les différents bassins filtrants devra être quelque 
peu différente, afin de permettre après la mise en service de remettre, sur 
certains bassins, le sabh nettoyé provenant d'autres bassins. » 
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Au commencement de la filtration, la pression de la 
la base du filtre est égale à la hauteur des couches de 
sable augmentée de la hauteur de Feau à la surface du 
liilre. Mais petit à petit les espaces lacunaires du sable 
vont s'obstruer et la pression à la base du filtre diminuera. 
La diminution de pression ainsi obtenue s'appelle perte de 
charye. Elle ne doit jamais être supérieure à la hauteur 
de la couche d eau au-dessus du sable. Au moment où 
elle atteint cette valeur, on arrête la marche du filtre pour 
le nettoyer. 

Le liltre est vidé et le sable enlevé sur une épaisseur 
d'environ 2 à 3 centimètres, cette opération constituant 
ce qu'on appelle un décroûtage. On remplit ensuite le 
liltre comme il a été dit plus haut. 

Ces décroûtages sont fort onéreux et doivent être aussi 
peu fréquents que possible; on y arrive en n'admettant 
généralement sur les liltres que des eaux ayant déjà subi 
une épuration préalable. La maturation d'un liltre neuf 
dure environ huit à quinze jours. Elle est d'autant plus 
longue que l'eau admise sur le filtre est plus propre. 

Après un simple décroûtage, le liltre peut être mis en 
service au bout de trois à quatre jours et' peut ainsi 
fonctionner sans nouveau nettoyage pendant vingt à 
trente jours. 

Plusieurs décroûtages successifs diminuent l'épaisseur 
de la couche de sable fin. Celle-ci ne doit jamais être 
inférieure à 0'",60, sinon le filtre doit être refait complè- 
tement. 

Le sable retiré de la surface des filtres est lavé à grande 
eau dans des appareils spéciaux. Malheureusement les 
algues sont fort adhérentes après chaque grain et il est 
impossible de redonner au sable ses propriétés primitives. 

Ces filtres doivent être suivis très régulièrement. A Paris 
on a coutume de les contrôler tous les jours en recher- 
chant le C. coli dans 40 centimètres d'eau. La présence du 
B. coli deux jours de suite dans un filtre est souvent la 
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preuve que la couche biologique laisse une solution de 
-continuité. 

Les analyses de la station de Lawrence montre que 
<ians ces filtres il y a non seulement rétention des 
microbes mais encore combustion des matières organiques 
ainsi que nitrification des substances azotées. 

Eau brute. Eau filtrée. Réduction 
Milligr. Milligr. p. 100. 

Matières organiques (en oxy- 
gène du permanganate). . . 3,9 2,8 28 

Ammoniaque libre 0,084 0,068 19 

— albuminoïde . . 0,202 0,189 46 

Nitrates (en azote) 0,14 0,31 » 

Nitrites (en azote) 0,003 0,005 » 

Nombre des bactéries (par 

centimètre cube) 14 000 258 98,16 

Membrane biologique, — En examinant la surface du 
iiltre au microscope, on s'aperçoit qu'elle renferme des 
algues et des microbes, les derniers, arrêtés au passage, 
sont aux prises avec d'autres organismes mieux adaptés 
qu'eux aux conditions du milieu. Ils vont subir l'action 
de la concurrence vitale et, pour la plupart, se trouver 
détruits et digérés très probablement par un mécanisme 
analogue à celui qu'ont découvert M. Mesnil avec les 
coccidies et M. Mouton avec les amibes. Cette couche 
biologique ne doit pas agir seule. Il faut bien admettre 
que les 50 centimètres de sable sont nécessaires pour 
compléter Faction de la couche biologique et amener des 
transformations chimiques dans l'eau elle-même. La 
théorie actuelle tend cependant à diminuer l'importance 
des algues sur la couche biologique. On admet qu'à la 
surface du filtre il y a colmatage du sable et par consé- 
quent diminution des espaces lacunaires, ce qui augmente 
le pouvoir filtrant du filtre. Toutefois les expériences 
de Miquel avec l'argile et l'oxyde de fer, n'ont jamais 
donné d'aussi bons résultats que le colmatage par les 
algues et les matières en suspension dans 1 eau. 
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La couche biologique des fillres à sable a donc bien 
une certaine influence, qui est encore démontrée parles 
expériences de MxM. Clark et S. Gage (1). 

Ces savants ont montré qu'une eau additionnée de sul- 
fate de cuivre diminue la puissance de (iltration desfiltres 
à sable. Ce sel ne détruirait guère que les algues de la 
surface, c'est-à-dire la couche biologigue, le sable, même 
colmaté, est donc insuffisant à lui seul pour filtrer conve- 
nablement. 

La couche biologique semble agir en activant le phé- 
nomène de la concurrence vitale. 11 y a lutte entre 
toutes ces espèces, et la plus vigoureuse est celle qui 
trouve les meilleures conditions de développement. 

Ces conditions peuvent changer avec les saisons et une 
autre espèce peut se développer. 11 y a donc lutte perpé- 
tuelle, aussi est-il toujours à craindre que, à un certain 
moment, les microbes pathogènes ne profitent d'un 
moment favorable pour passer dans Teau filtrée. 

Le Bureau d'hygiène de TÉtat de Massachusetts, qui 
a étudié la flore des filtres à sable, la divise en trois par- 
ties : 1° les algues vertes, 2° les algues bleues, 3° les 
algues brunes. 

Suivant les saisons, la température, Teau sera peuplée 
de l'une quelconque de ces trois espèces, sans compter 
d'autres organismes dont quelques-uns finissent par 
rendre le filtre inutilisable. Un travail très intéressant 
de M. Kemna, d'Anvers, nous montre combien la surveil- 
lance des filtres doit être active. 

Ainsi, il arrive souvent que des algues flottent à leur 
surface. Tant qu'elles flottent, on n'a rien à craindre; 
mais il faut arrêter la filtration aussitôt que l'eau s& 
clarifie, parce que ces algues sont mortes et commu- 
niquent à l'eau une saveur désagréable. 

L'éponge d'eau douce (spongilla) a été accusée de cor- 

(1) Clark et S. Gage, Journal of infeciious diseases, février 1906. 
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rompre leseauxenAmérique. Les Daphnées sont gênantes, 
ainsi que quelques crustacées. 

Deux insectes peuvent troubler le fonctionnement du 
filtre, l'un est un petit moustique dont la larve rouge 
sanguin se construit un tube avec des grains de sable. 
A.U moment de la métamorphose ces animaux quittent le 
fond pour venir à la surface. La couclie biologique se 
trouve criblée, le filtre débite beaucoup plus et produit 
une mauvaise épuration. A ce moment les hirondelles 
apparaissent sur les liltres, ce qui est une indication. 

Les Corisea (Hémiptères) se mettent à ramener à la 
surface les débris de la couche biologique et troublent 
Teau. 

On voit combien est délicat le fonctionnement d'un 
filtre qui, à des instants fréquents et assez mal précisés 
du reste, est sujet à une marche défectueuse. Aussi une 
surveillance appropriée est de toute rigueur sous peine 
de graves mécomptes. 

Nous avons déjà dit qu'on ne devait pas filtrer une eau 
trop chargée de matières en suspension parce que le filtre 
serait rapidement hors d'usage et nécessiterait des décroû- 
tages fréquents, ce qui est onéreux. Quand on doit traiter 
de telles eaux, il est indispensable de les dégrossir soit 
en les filtrant une première fois grossièrement, soit en 
les laissant se décanter. 

Pour filtrer grossièrement ces eaux on emploie un 
filtre ordinaire en période de maturation. L'eau filtrée 
une première fois ainsi est renvoyée sur un deuxième 
filtre à sable en fonctionnement normal, d'où elle sort 
bonne pour la consommation. Les filtres à sable doivent 
pouvoir s'accoupler deux à deux dans ce procédé qui est 
le plus employé en Allemagne, ainsi que le montre le 
tableau ci-dessous. 
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Influence de la préparation préalable des eaux par décantation 



Rotterdam. 

(Eau de la 

Meuse, 

rivière 

à marée.) 



TTPt 

de 
l'instal- 
lation. 



Filtres 

dé- 

couverts. 



TRArrEMENT PRÉALABLE 
DK8 EAUX 

avant leur admission sur 
les filtres à sable. 



Décantation 
(durée). 



1 jour 
à 1 jour 1/2. 



Infiltration. 



Néant. 



NATURE 
DES EAt'X BRCTES 

teneur bactériologique 

approximative 

^ (colonies 

par centimètres cubes). 



S 


E 


s 


s 


s 


S 


X 


a 






s 


T. 


50.000 


2.000 



10.000 



NATCRt 
DES EAUX DÉGROSSIES 

par décantation 

teneur bactériologique 

approximative. 



16.000 



1.000 



1.000 



Schiedam. 

(Eau de la 

Meuse, 

rivière 

à marée.) 



Filtres 
dé- 
couverts. 



1 jour. 



Préfiltralion 

réalisée 

à l'aide d'une 

installation 

filtrante 

ordinaire. 



Mêmes eaux qu'à Rot- 
terdam ; les prises 
d'eaux des deux éta- 
blissements sont si- 
tuées h 8 kilomètres 
l'une de l'autre. 



Comme à Rotterdam. 



Hamboui^. 

(Eau 
de l'Elbe, 
rivière 
à marée.) 



Filtres 
dé- 
couverts. 



1 jour 
à 3 jours. 



Néant. 



40.000 



400 



.000 



4.000 



140 



800 



Berlin. 

Muggelscc. 

(Eau du lac 

Muggel.) 



Filtres 
couverts. 



Décantation 

naturelle 

par le 

lac Muggel. 



Néant. 



6.500 


100 


700 


0.500 


100 


700 



Zurich. 

(Eau du lac 

de 

Zurich.) 



Filtres 
couverts. 



Décantation 
naturelle 

par le lac de 
Zurich. 



Préftilration 

réalisée 

à l'aide d'un 

dégrossis- 

seur 
à gravier ; 

simple 
filtration. 



10.000 



200 



1.500 



10.000 



200 



1.500 
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ou préfiltralion sur le résultat final de Vopéralion du filtrage. 



NATURE 
DES EAUX DEGROSSIES 

par préfiltralion 

teneur bactériologique 

approximative. 



Néant. 



Néant. 



Néant. 



NATURE 
DES EAUX DÉGROSSIES 

admises sur les filtres 
à sable définitifs. 



Aspect. 



Tantôt claires, 
tantôt louches. 






1.000 



NATURE DES EAUX 

livrées à la consommation 

sortant des filtres définitifs 

teneur bactériologique 

moyenne. 



Numération réelle 
après 48 heures d'in- 
cubation. 



Écarts de 5 à 300 bac- 
téries (1899). 



lË. 



VITESSE NORMALE 



de 



filtration à l'heure. 



6à 10 centimètres 

Taille effective 

du sable : 0"",38 



300 100 
(Préfiltration 



500 
lente.) 



Toujours 
extra-claires. 



200 



Écarts de 5 ft 20 bac- 
téries (normal). 



6 à 10 centimètres, 

Taille effective 

du sable : 0'»",19, 



Néant. 



Néant. 



Néant. 



Tantôt claires, 

tantôt légè- 
rement louches. 



800 



20 

Écarts de 5 à 70 bac - 

téries (1901). 



147 



6 à 8 centimètres 

Taille effective 

du sable : O-^jS! 



Néant. 



Néant. 



Néant. 



Claires. 



20 
Écarts de 5 il 70 bac- 
téries (1S99-19U0). 



147 



6 à 10 centimètres, 

Taille effective 
du sable : O^^jaS. 



3.000 200 700 
(Préfiltration lente.) 



Toujours 
extra-claires. 



25 
Écarts de 5 à 1 50 bac- 184 
téries (1899-1900). 



15 à 20 ccnlimèt 

Taille etrcctive 

du sable : 0""»,29 
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Quelquefois on préfère la décantation. L'eau est ame- 
née dans des grands bassins et abandonnée à elle-même 
pendant quelque temps. Les matières en suspension s'y 
déposent, on décante Teau surnageant le dépôt, laquelle 
est envoyée sur un filtre à sable. Dans ce cas l'action 
stérilisante de la lumière solaire contribue, pour une 
part sensible, à l'épuration de ces eaux. 

Pour celles moins chargées, le système Puech semble 
préférable parce qu'il occupe une surface moindre. Voici 
la description du système donnée par l'inventeur : 

« L'appareilse compose de couloirs rectangulaires juxta- 
posés, d'une dimension égale, 22 mètres de longueur sur 
2 mètres de largeur. Un mur crépi de ciment entoure 
tout l'ouvrage, qui est presque au ras du sol. La profon- 
deur est de 1™,80. Le fond est cimenté. Deux cloisons en 
briques, cimentées également, séparent les bassins en 
les rendant indépendants. 

« Deux tôles perforées, qui ont 1 mètre sur 2 et 4 mil- 
limètres d'épaisseur, sont posées de niveau, à côté les 
unes des autres, mais indépendantes. Elles forment comme 
un plancher à jour sur toute l'étendue de trois couloirs. 
Ce plancher reçoit une couche de gravier. L'épaisseur 
est deO'^,35 à l'amont pour se réduire à 0°», 20 à l'aval, ce 
qui détermine une pente totale sur le gravier de 0"^,15. 

« La perforation de ces tôles n'est pas la même d'un 
couloir à l'autre. La grosseur des graviers, contenus dans 
chacun, diffère également, c'est ainsi que le couloir 1 est 
garni de tôles à trous ronds de 10 millimètres de diamètre 
qui supportent du gravier criblé de 12 à 15 millimètres de 
diamètre. Le couloir 2 a destôlesà trous ronds de 8 milli- 
mètres, qui supportentdugravier criblé de 10 millimètres. 
Quant au couloir 3, les trous de ses tôles sont oblongs et 
ont 4 millimètres de largeur sur 1 2 millimètres de longueur. 
Le gravier criblé est ici de 6 à 8 millimètres. Sous ces tôles 
le double fond décrit une pente dans la même direction^ 
mais plus forte, égale à 0™,25. 
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« L'eau brute, admise dans la cuvette d'amont du cou- 
loir 1, envahit la couche de gros gravier, la tamise, rem- 
plit le double fond et vient se déverser dans la cuvette 
d'aval. Quand le niveau est suffisamment monté dans le 
couloir /, on met celui-ci en communication avec le cou- 
loir 2.L'eau pénètre dans la cuvette d'aval, atteint la couche 
du gravier moyen, la traverse et, après avoir rempli le 
double fond, monte au niveau voulu. Aussitôt on ouvre 
la communication avec le couloir 3. L'eau pénètre dans 
la cuvette d'aval, puis sur la couche de gravier fin et dans 
le double fond. Quand le niveau est établi, on amène 
l'eau dégrossie par un conduit vers les filtres définitifs. » 

L'eau abandonne sur ces différents graviers la plus 
grande quantité de ses substances en suspension. Cette 
opération préalable permet de ne recevoir sur le filtre 
que des eaux claires et de ne pratiquer les décroûtages 
qu'à des intervalles plus éloignés. 

Ces dégrossisseurs sont d'un très grand débit, il faut 
les nettoyer très souvent, mais cette opération est simple, 
facile et peu coûteuse. 

M. Chabal a fait voir l'influence des décantations et 
préfiltrations préalables sur la qualité des eaux filtrées 
(Voy. tableau, pages 384 et 385). 

Système Anderson. — Nous avons vu que, dans le filtre 
à sable, la membrane biologique est un organe principal. 
Elle agit bien biologiquement mais son rôle est surtout 
de colmater les pores du sable de façon à augmenter 
l'action filtrante de celui-ci. On peut arrêter ce colmatage, 
en constituant dans l'eau à filtrer un précipité colloïdal. 

Le système Anderson est basé sur ce principe. Dans de 
vastes cylindres appelés revolvers, renfermant de gros 
boulets en fonte, on fait arriver Teau à traiter. On agite 
ces revolvers et il se dissout du fer sous forme d'oxyde 
ferreux. A l'air cet oxyde se transforme en oxyde ferrique, 
corps colloïdal insoluble dans l'eau. 
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Le contact de Teau et des fragments de fonte dure 
environ quatre à cinq minutes. Par 1000 mètres cubes 
il se dissout de 500 à 3000 grammes de fer. 

L'eau ainsi traitée est dirigée vers un filtre à sabJe 
ordinaire où elle abandonne son fer qui colmate les pores 
du filtre et facilite la filtration. 

D'après les inventeurs, la matière organique diminue- 
rait de 30 à 50 p. 100, toutes les matières en suspension 
seraient retenues, et la membrane supérieure et filtrante 
se formerait plus rapidement ; on pourrait également, 
sans inconvénient, augmenter le débit du filtre. 

En réalité le procédé Anderson n'a pas répondu aux 
espérances des auteurs. Pour obtenir une bonne filtra- 
tion, il est, bien entendu, très utile de diminuer les pores 
du sable, mais il faut encore empêcher la prolifération et 
l'accumulation des germes arrêtés par le sable, qui doivent 
mourir et être détruits. Dans le nombre, quelques-uns 
trouvent le moyen de proliférer et d'échapper à l'action 
de la concurrence vitale. Si la couche filtrante n'est pas 
suffisamment épaisse, comme c'est le cas des dépôts 
de matières colloïdales, ces microbes arrivent à gagner, 
au bout d'un certain temps, la couche sableuse inférieure 
peu filtrante, où ils ne sont guère retenus. Le filtre alors 
fonctionne mal. Au contraire si la couche filtrante est 
épaisse, les germes pathogènes qui prolifèrent à la partie 
supérieure ne trouvent plus guère, au fur et à mesure 
qu'ils s'enfoncent dans le sable, de conditions favorables 
pour se multiplier. 11 est bien rare qu'ils échappent à l'action 
des germes adaptés à des milieux de plus en plus purs. 

C'est pourquoi, si on veut filtrer une eau à travers du 
sable recouvert d'une couche colloïdale peu épaisse comme 
dans les filtres américains que nous allons voir, il faut s'as- 
treindre à des lavages fréquents du filtre pour enleverartifi* 
cieilement et souvent les germes retenus à leur surface et 
les empêcher, par prolifération, de gagner les eaux filtrées. 

La conduite de ces instruments étant très délicate, nous 
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indiquerons les règles qu'on a l'habitude de suivre en 
pareil cas. 

Règles édictées en Allemagne pour la filtration des 
EAUX DE SURFACE. — Voîci les règlcs édictées en 1894 par le 
GesundheU samt {noia.mmenl en cas de danger de choléra). 

1° Pour apprécier la qualité d'une eau de surface filtrée, 
il y a lieu d'observer spécialement les points suivants : 

a) L'effet d'un filtre peut être regardé comme satisfai- 
sant lorsqu'il réduit le nombre des germes au minimum, 
sans dépasser la limite que l'expérience a montré pouvoir 
être atteinte par l'ouvrage considéré. Si l'on n'a pu encore 
réunir de données suffisantes sur les conditions locales 
de chaque ouvrage, notamment en ce qui regarde l'in- 
fluence de l'eau brute, on prendra pour règle que le 
produit d'un filtre ne devra pas contenir plus de i 00 germes 
environ par centimètre cube, 

b) L'eau filtrée doit être aussi claire que possible, et, 
en ce qui regarde la couleur, le goût, la température et 
la composition chimique, ne doit pas être plus mauvaise 
qu'avant la filtration (?) 

2° Pour contrôler constamment l'efficacité bactériolo- 
gique de la filtration, on doit analyser tous les jours le 
produit de chaque filtre isolément : tout accroissement 
brusque du nombre des bactéries doit faire soupçonner 
et rechercher une cause de perturbation. 

3° Pour permettre les recherches bactériologiques men- 
tionnées au paragraphe 1, chaque filtre doit être construit 
de façon qu'on puisse à tout instant prélever un échan- 
tillon de l'eau qu'il fournit. 

4° Pour assurer l'uniformité de méthode des analyses 
bactériologiques, le procédé suivant est à recommander : 

Le milieu nutritif sera la gélatine peplonée à l'extrait de 
viande à 10 p. 100. On conservera les plaques aux envi- 
rons de 20<* et on fera la numération des colonies à la 
loupe, quarante-huit heures après l'ensemencement. 

22. 
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Si l'on conserve les plaques à une température infé- 
rieure à 20°, le développement des colonies étant lent, 
lE numération devra être plus tardive. 

Si le nombre des bactéries par centimètre cube dépasse 
iiOO,lanumérationestfacilitéeparrappareildeWolffhùgel. 

5° Les personnes chargées des analyses bactériologiques 
doivent prouver qu'elles sont expertes en la matière et 
appartenir autant que possible au personnel régulier de 
If installation. 

6<» Quand le produit d'un filtre ne répond plus aux 
Gonditions hygiéniques requises, il doit être rejeté tant 
que de nouvelles analyses bactériologiques n'ontpas prouvé 
que la cause de trouble est écartée. Si un fdtre ne donne 
plus, pendant un certain temps, qu'un débit insuffisant, 
il doit être mis hors de service, jusqu'à découverte et 
correction de la cause perturbatrice. 

11 peut arriver que, dans certains cas et certaines con- 
ditions inéluctables, en temps de crue par exemple, il 
soit impossible de donner de l'eau répondant aux exi- 
gences du paragraphe 1 : en ce cas il faut se contenter de 
Veau moins pure, mais si les conditions l'indiquent 
(comme en cas d'éclosion d'une épidémie) on devra en 
donner avis au public. 

7° Pour pouvoir rejeter une eau insuffisamment fdtrée 
et ne répondant plus aux conditions requises (§ 6), chaque 
filtre doit être construit de manière à permettre d'isoler 
son produit de la canalisation d'eau pure et de l'évacuer. 

Cette évacuation doit avoir lieu, autant que possible, 
Eégulièrement: i° aussitôt après qu'on a enlevé le dessus 
de la couche de sable ; 2° quand on a renouvelé entière- 
ment cette couche. Le directeur appréciera, d'après l'ex- 
périence que lui auront donnée les examens bactério- 
]\)giques, au bout de combien de temps aprèsle nettoyage 
eu le renouvellement du sable le filtre aura recouvré son 
efficacité et pourra être remis en service. 

8*^ Une bonne installation doit comporter une surface fll- 
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tran te largement calculée et une réserve suffisante, afin que 
la vitesse de filtration reste modérée et soit bien propor- 
tionnée aux conditions locales et à la qualité de l'eau brute. 

9*» Chaque filtre doit pouvoir se régler directement et 
on doit pouvoir contrôler la quantité et les caractères de 
son produit, ainsi que sa perte de charge ; il doit pou- 
voir être vidé complètement, et, après un nettoyage, on 
doit pouvoir le remplir de bas en haut, jusqu'au-dessus 
de la surface supérieure du sable. 

10<» La vitesse de filtration doit pouvoir être établie 
pour chaque filtre au taux qui résulte des conditions les 
plus favorables; elle doit être régulière et à l'abri de 
toute variation ou interruption brusque. Dans ce but on 
doit avoir des réservoirs capables de parer aux variations 
horaires de la consommation pendant la journée. 

11° Les filtres doivent être agencés de manière à ne pas 
être influencés dans leur travail par les variations de 
niveau du réceptacle des eaux filtrées. 

12° La perte de charge due à la filtration ou à l'accrois- 
sement dépression sur le filtre ne doitjamais devenir assez 
grande pour produire des ruptures de la couche supé- 
rieure flottante (membrane) ; la limite à laquelle la suré- 
lévation de pression doit s'arrêter, doit être fixée dans 
chaque cas par l'étude bactériologique. 

13° Chaque partie de la surface d'eau filtrée doit agir 
également et absolument comme les autres. 

14° Le fond et les parois d'un filtre doivent être 
étanches, et l'on doit éviter que l'eau brute du dessus 
puisse se frayer un chemin quelconque pour gagner les 
drains d'eau filtrée; il faut notamment veiller à tenir 
bien étanches les ventouses destinées à l'aération des 
conduites d'eau pure. 

15° L'épaisseur de la couche de sable doit être assez 
grande pour ne jamais être réduite par les nettoyages 
au-dessous de 0"*,30, et [on doit, autant que possible, 
rester au-dessus de cette limite. 
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La plus grande attention doit être donnée à la couche 
supérieure du sable sali ; on mettra de côt^ la tranche 
immédiatement sous-jacente du sable coloré, et on la rap- 
portera au-dessus du sable neuf dont on remplit le filtre. 

Telles sont les règles allemandes, qui, depuis que ces 
instruments ont été observés dans leur fonctionnement, 
doivent être en partie modifiées. 

A Paris, M. Miquel suit la marche des filtres, en 
recherchant le b. coli dans les eaux filtrées : La pré- 
sence de ce bacille indique quelquefois une imperfection 
de filtrage le long de la paroi, imperfection toute passa- 
gère et non durable. D'autres fois, elle démontre la non- 
uniformité de la couche biologique, ce qui est plus grave, 
car cet accident demande plusieurs jours pour être 
réparé, et pendant ce temps, des germes suspects peuvent 
venir contaminer la partie inférieure des filtres. Voici 
les règles adoptées: En principe, un filtre à sable ne doit 
pas laisser passer le bacille du côlon. Si, pendant deux 
jours consécutifs, on décèle ce microbe, le fillre est dé- 
claré suspect et mis en décharge pendant deux jours. 
Si ce germe est trouvé trois jours de suite dans les eaux 
filtrées, le filtre est déclaré mauvais et mis en décharge 
pendant trois jours consécutifs. 

Enfin pour mettre un filtre neuf en service, il faut que, 
pendant cinq jours, il ne donne pas le bacille du côlon. 

Ces filtres à sable ordinaires sont donc des instruments 
d'une telle fragilité, qu'une surveillance incessante doit 
être exercée sur eux. 

Filtres américains. — Si les filtres à sable dits anglais ont 
des avantages, ils ont de nombreux inconvénients. La cou- 
che biologique en est très fragile ; dans les pays froids, si le 
filtre n'est pas couvert, Feau se congèle. Les eaux très 
troubles, très communes en Amérique, ne pourraient se 
clarifier, môme après plusieurs passages à travers ces filtres. 
Enfin ils ont un débit trop faible et tiennent trop de place. 
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Les Américains, par remploi de leurs filtres, débitent 
30 à 50 fois plus que les filtres ordinaires qui s'affran- 
chissent de ces divers inconvénients. 

Les modèles de ces instruments sont nombreux, et 
reposent tous sur le principe suivant : 

Dans une eau calcaire, le sulfate d'alumine se décom- 




Hg. 107. — Coupe schématique d'un filtre rapide. 
A, B, arrivée de l'eau ; a, couche de sable; c, graviers ; C, sortie de l'eau : 
B, D, E, entrée et sortie de l'eau pour le nettoyage. 

pose pour donner naissance à du sulfate de chaux et à de 
l'alumine. Cet oxyde; qui est colloïdal, se dépose, en- 
traînant avec lui une certaine quantité de microbes et 
les matières en suspension que l'eau traitée renfermait. 
Ce mélange est passé sur un tambour horizontal ou 
vertical contenant du sable. L'alumine s'arrêtera sur le 
filtre, colmatera les pores de sa surface et contribuera à 
la liltration des eaux (fig. 107). 

L'eau est filtrée sous pression, l'oxyde précipité, 
offrant au déplacement de l'eau à travers le sable, une 
résistance considérable. 
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(iomme nous l'avons dit, ces filtres, à gros débit, 
doivent être fréquemment nettoyés. Un dispositif spécial 
permet, à cet effet, de faire passer de Teau propre en 
s^ns inverse du courant primitif, en même temps qu'un 
agitateur remue le sable et favorise le lavage. 

Ce filtre élimine 98 à 99 p. 100 des germes de l'eau. 

Comme la filtration est très rapide, on n'y constate 
aucun phénomène de nitrificalion. Le gros inconvénient 
de ces filtres est d'exiger une eau calcaire et l'emploi 
continuel de réactifs en quantité suffisante, sans excès. 
C'est une affaire d'analyse, où une petite erreur peut 
avoir de graves conséquences. 

Ce procédé qui trouve bien son emploi en Amérique, 
ne rendrait pas les mêmes services en Europe où l'on ne 
Irouve pas d'eaux assez boueuses pour ne pas être 
traitées par les filtres à sable ordinaires. 

Filtres Howatson. — Parmi un grand nombre de 
filtres, qui, pour la plupart, sont des dégrossisseurs 
comme ceux de Desrumeaux, Dervaux, Delhotel^ et 
Moride, Buron, Krœnpke, Candy, etc., nous citerons le 
filtre Howatson qui est un filtre à sable précédé d'un 
dégrossisseur et utilisant les propriétés oxydantes d'un 
Gorps appelé li polarité, composé d'oxyde de fer magné- 
tique (14 p. 400), de silice (25 p. 100), avec addition de 
quelques autres corps : chaux (2 p. 100), alumine 
6 p. 100, magnésie 7 p. 100 et alcalis 6 p. 400. Ce corps 
agirait comme la mousse de platine* absorberait l'oxygène 
de l'air et le concentrerait sur les matières organiques 
qu'il oxyderait. La durée d'activité de ce corps est de 
sIk semaines, après quoi il faut revivifier la polarité 
au moyen d'un courant d'air (fig. 108). 

L'eau passe d'abord sur un dégrossisseur, composé 
d'une couche filtrante formée de silex concassé, supportée 
par un double fond rainé et perforé d'un grand nombre 
de trous, puis est introduite dans le filtre à sable à pola- 
rité. La filtration est intermittente. Ce filtre marche, par 
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vingt-quatre heures, avec un débit de 6 mètres cubes 
par mètre carré de surface. La réduction des malitTes 




o 

as 

o 

c2 

1 



organiques serait, d'après l'inventeur, de 80 à 85 p. 100, 
et la réduction microbienne de 99 à 99,5 p. 100. 

En résumé, pour les petites installations qui ne peuvent 
s'astreindre à une surveillance journalière et de tous les 
instants, le filtre de M. Miquel est de beaucoup le 



Digitized by VjOOQIC 



396 STÉRILISATION ET AMÉLIORATION DES EAUX. 

meilleur et le plus pratique. Il est donc à recommander 
partout où il faut épurer des eaux suspectes. 

Procédés électri- 

11'^ 1 ques. — L'emploi du 

\m\ courant électrique 

m h pour la stérilisation 

de l'eau a été appli- 
qué par Woolf et par 
Webster. 

Woolf décompo- 
sait, parl'électrolyse, 
une solution de sel 
marin, il se produi- 
rait des hypochlo- 
I rites, antiseptiques 
? puissants. Ce procédé 
« physique est donc en 
I réalité un procédé 
I chimique sur lequel 
I nous allons revenir 
^ par la suite. 
"l Webster produit 
^ électrolytiquement 
de l'alumine (précé- 
demment de l'oxyde 
de fer), en faisant 
passer un courant 
dans une caisse rec- 
tangulaire (fig. 109), 
contenant alternati- 
vement des plaques 
r^l^=^T ^*^W\\mmr< ^^^ d'aluminium et de 

Y Ê zinc. 

L'eau passe devant 
chaque électrode, l'anode étant formée par la plaque 
<raluminium et la cathode par celle de zinc. L'alumine 
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qui se forme (et qui remplace Talun des filtres améri- 
cains) entraîne les matières en suspension et les mi- 
crobes, l'électricité n'intervenant ici que comme produc- 
teur d'une substance chimique. 

Le procédé Webster est donc bien un procédé physique 
mais l'électricité n'est pas l'agent d'épuration, c'est un 
simple agent de production. 11 y a lieu de se demander 
toutefois si le zinc n'a pas une certaine influence nocive 
pour les microbes contenus dans l'eau. 



III 
PURIFICATION CHIMIQUE 

Les filtres à sable ordinaire, comme les filtres en por- 
celaine ou en cellulose, demandent des soins constants 
pour fonctionner d'une manière convenable. 

Ils peuvent laisser passer des germes, en particulier 
ces germes invisibles qu'on connaît mal encore et dont 
certains sont pathogènes. 

Ceux qui sont partisans de ne fournir comme eau 
potable que des eaux stériles, condamnent tous les pro- 
cédés physiques d'épuration, à l'exception de la chaleur, 
ils préfèrent les eaux traitées par un moyen chimique 
susceptible de détruire tous les microbes. 

Nous avons vu que tous les corps employés pour ce 
traitement étaient des oxydants détruisant la matière 
organique ainsi que les germes. 

Us ne peuvent être utilisés que si, après traitement, 
l'eau ne renferme plus une trace du corps employé. Si ce 
dernier est volatil ou facilement destructible, il est aisé 
de s en débarrasser ; si, au contraire, il est fixe, il faudra 
l'éliminer en traitant l'eau, de façon à n'y laisser qu'un 
corps in offensif. 

Les substances employées sont : le chlorure de chaux, 
DiÉNERT. — Hydrologie agrieoJe. 23 
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et les hypochlorites, Tiode, le brome, le permanganate 
de chaux ou de potasse, le peroxyde de chlore, Feau 
oxygénée, le peroxyde de sodium, le chlorure de cuivre, 
Fozone, les éthers nitreux. 

L'iode agit à la dose de . ^^ ,,^^ et oxyde la matière 

organique. Après son action on y ajoute de Thyposulfite 
de sodium, de façon à obtenir du tétrathionate de sodium 
et de l'iodure de sodium, corps inoffensifs aux doses 
présentes. 

Le brome, oxydant et antiseptique, est, après son action, 
transformé par Tammoniaque en bromhydrate d'ammo- 
aiaque inoffensif. 

Le permanganate de potassium est un oxydant éner- 
gique et un puissant antiseptique. Ajouté en excès à l'eau, 
il tue les microbes. Puis on Télimine en faisant passer 
l'eau sur un filtre en charbon, qui décompose le perman- 
ganate et retient le manganèse. 

MM. Girard et Bordas ont remplacé le permanganate 
de potasse par celui de chaux. L'eau est ensuite filtrée à 
travers un bloc de bioxyde de manganèse, de façon à 
éliminer cet oxydant. Après cette opération, du corps 
employé, il ne reste plus qu'un peu de chaux. 

L'eau oxygénée, également antiseptique, n'agit malheu- 
reusement qu'aune dose trop élevée. On peut la remplacer 
pjar le bicalcite {procédé Freyssinge-Roche) (bioxyde 
de Ca). Une dose de 0»r,3 à OJf^S de ce produit titrant 
20 p. 100 d'eau oxygénée est nécessaire. On laisse en 
contact pendant deux à trois heures, puis généralement 
l'eau est filtrée à travers l'oxyde de manganèse. 

Le manganate de baryum préconisé par M. Cambier, 
stérilise à la dose de 1 kilogramme pour 180 mètres cubes 
d'eau. Pour détruire l'excès de manganate on emploie le 
sulfate ferreux ou encore le fer. 

Procédé Berge. — Dans ce procédé, on emploie le 
gaz obtenu par l'attaque du chlorate de potasse, au 
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moyen d'acide sulfurique étendu de la moitié de son 
volume d eau. 
La réaction est représentée parla formule : 

3C103K + 2SO^H2 = G10*K + 2S0*HK + 2G102 + H20. 

Le peroxyde de chlore est un gaz peu stable, soluble 
dans Teau. Sa fabrication n'est pas exempte de dangers. 
On en fait une solution concentrée dans un volume d'eau 
restreint qu'on répartit ensuite dans la masse à stériliser. 

On obtient ainsi la destruction des microbes et une 
réduction de la matière organique. Cette substance, 
comme le permanganate, n'agit que si elle est employée 
en excès. Après son action, elle est éliminée en faisant 
ruisseler l'eau sur le coke. 

La présence de traces de ce réactif se reconnaît en 
ajoutant à l'eau de l'iodure de potassium et de l'empois 
d'amidon. Le peroxyde de chlore donne avec ce réactif 
une coloration bleue. 

En dehors des dangers d'explosion, l'action de ce 
corps sur les matières organiques est mal connue. On 
ignore s'il ne forme pas avec elles des combinaisons 
nuisibles à l'organisme 

D'autre part, M. Schoofs a récemment fait voir que 
dans ce traitement, il se formerait des hypochlorites et 
des chlorates, corps nuisibles. Enfin, s'il reste des traces 
de peroxyde de chlore, on constate une attaque des 
tuyaux de plomb, qui ne serait pas sans danger pour les 
consommateurs. 

La réduction microbienne par ce procédé est très 
grande : la réduction organique ne dépasse guère 
60 p. 100. La ville d'Ostende, qui avait commencé 
l'emploi de ce procédé, semble l'avoir à peu près aban- 
donné à la suite de quelques accidents. 

Procédé par l'ozone. — L'ozone est l'oxydant par 
excellence qui, par sa composition, n'introduit aucune 
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substance nuisible. En se décomposant, il donne de 
l'oxygène, dont la présence dans les eaux est nécessaire. 
Malheureusement, c'est un gaz insoluble, et pour 
arriver à détruire tous les microbes, il faudra le répartir 
dans toute la masse du liquide aussi intimement que 
possible. 

C'est en 4893 que le baron de Tindall entreprit à 
Oudshoom, près de Leyde, des expériences de stérilisation 
en grand sur les eaux souillées du vieux Rhin. Les 
résultats furent favorables. 

D'autres expérimentateurs renouvelèrent ces essais 
en grand; nous citerons parmi les plus connus : 
MM. Marmier et Abraham, Otto, Siemens et Halske. 

C'est M>î. Marmier et Abraham qui étudièrent les 
premiers, au laboratoire, les conditions d'une bonne 
stérilisation par l'ozone. Ils reconnurent, en faisant 
barbotler de l'air ozonisé dans l'eau, que la richesse de 
cet air en ozone devait être au minimum de 3»', 5 par 
mètre cube et que le contact de l'air et de l'eau 
demandait à être le plus intime possible. 

Les résultats de leurs expériences, faites à Lille sur de 
l'eau claire, mais riches en germes (2 à 4 000 bactéries), 
furent contrôlés par une commission composée de 
MM. les D'^ Roux, Calmette et Staes Biame, et de 
MM. Buisine et Bouriez (4). 

Tous les microbes sont tués à l'exception de quelques 
germes très résistants, comme le fî* subtilis, espèce 
saprophyte non pathogène. 

Procédé Marmier et Abraham. — Ce procédé comprend 
trois parties : 

4° La production du courant électrique; 

2° La production de l'ozone ; 

3° La stérilisation de l'eau. 

La figure 109, extraite du livre de M. Imbeaux, Alimen- 
tation en eau potable, montre le plan schématique d'une 

(1) Voy. Annales de V Institut Pasteur y 1899. 
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installation : « Le liquide est aspiré en a par une pompe 
centrifuge 6, et envoyé au sommet c de la colonne de 
stérilisation d; un puisard g recueille Teau traitée qui, 




Fig. 109. — Inslaliatioii schématique pour la pui-ificatioii des eaux \mv 1 ozone. 

a, tuyau d'aspiration; b, pompe centrifuge; c, arrivée de l'eau; d, colonne 
de stérilisation ; f, départ de l'ozone après son action sur l'eau ; g, arrivée des 
eaux stérilisées; i, pompe refoulant l'eau dans le réservoir y; A, ozoneur; 
l, dessiccateur; m, pompe h air; n, déflagrateur; t, transformateur; u, alterna- 
teur; r, moteur. 



reprise par une pompe î, est refoulée au réservoir de 
distribution j. L'air ozonisé est amené en lias de la 
colonne de stérilisation qu'il traverse de bas en haut, 
pour sortir en f; sa circulation est assurée par un venti- 
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lateur m aspirant Tair atmosphérique, pour le faire 
passer du dessiccateur / dans Tozoneur /r, et enfin dans la 
colonne d. 

Le dessiccateur n'est autre chose qu'un cylindre con- 
tenant de l'acide sulfurique concentré, qui absorbe la 
vapeur d'eau contenue dans l'air. 

Enfin le courant électrique alternatif nécessaire pour 
produire les effluves électriques est fourni par un tmns- 
formateur t dont le circuit primaire (1) reçoit le courant 
d'un alternateur w, actionné par une machine à 
vapeur v et son générateur; le circuit secondaire (2) 
fournit à l'ozoneur des courants d'une tension voisine de 
4000 volts. En n on place un dérivateur sur le circuit de 
haute tension, un déflagrateur à boules, formé de deux 
sphères entre lesquelles jaillit une étincelle électrique, 
que l'on souffle continuellement au moyen d'air com- 
primé ou de vapeur : le rôle du déflagrateur est de 
maintenir entre les pôles de l'ozoneur un potentiel 
régulier, de plus, d'introduire, grâce aux étincelles, dans 
chaque période du courant alternatif, des vibrations 
intermédiaires qui accroissent notablement la concentra- 
tion de l'ozone et, par suite, le rendement. 

« L'ozoneur (fig. 110) de MM. Marmier et Abraham est 
formé d'une série d'électrodes métalliques D, recouvertes 
d'une glace P, séparées par un intervalle d'une autre 
glace P' recouvrant une électrode métallique D^, etc. 

« Les électrodes de rang pair sont reliées à l'un des 
pôles du tiansformateur, les électrodes de rang impair à 
l'autre pôle. Entre les glaces jaillit l'effluve, qui trans- 
forme en ozone l'oxygène de l'air ; cet air ne peut sortir 
de l'appareil qu'après avoir traversé la zone d'effluves en 
suivant la direction ao. 

« Les électrodes de chaque série sont refroidies d'une 
façon continue, de telle sorte qu'il n'y ait jamais de 
court circuit dans l'appareil. L'isolement de l'eau est 
obtenu par des coupures de la colonne réfrigérante, au 
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moyen d'appareils à égouttements, à l'entrée et à k 
sortie (1). » 

La concentration obtenue est ainsi de plus de 2 grammes 
d'ozone par mètre cube d'air; la densité d'effluve corresH 




Fig. 110. — Ozoneur Alarniier-Abruham. 
P et P^, glace formant diélectrique ; Dj et D2, électrodes métalliques; a, ar- 
rivée de lair; o, départ de lair. 

pond à 4 ou 5 kilowatts par mètre carré d'électrodes. 

La colonne de stérilisation a pour but de mettre l'air 
ozonisé en contact intime avec l'eau. C'est une simpk 
chambre en maçonnerie, contenant des stratifications de 
divers matériaux concassés et formant filtres : l'ozone, 
entre par le bas, et l'eau tombe en pluie par le haut, les 

(1) Description tirée de J. Ocitu cl Bonjean, p. i2i {Traité d'hygiène ôk 
Brouardel et Mosnv). 
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jçouttes d'eau ainsi divisées sont nnises en contact pro- 
longé avec le gaz oxydant dans les vides laissés libres 
entre les matériaux. Une trompe renouvelle le gaz par 
un appel énergique. 

Système Otto. — Le système de M. Otto comprend un 
émulseur et un stérilisateur à plateaux. L'émulseur 
se compose de deux cônes concentriques. Par un ajutage 
se reliant au cône extérieur, on envoie Tair ozonisé, 
tandis que l'eau est amenée par l'autre cône et se divise 
en lame mince, subissant l'action efficace de l'ozone. 

Le mélange se réunit dans un récipient, puis passe 
dans le stérilisaleur à plateaux. Celui-ci est formé d'une 
superposition de vingt à cinquante plateaux à grande 
surface, sur lesquels l'eau séjourne et circule en 
lame mince de haut en bas, les orifices des plateaux 
alternant d'un côté à l'autre, de manière à assurer un 
écoulement en zigzag. L'ozone circule, lui, en sens 
inverse et s'échappe à la partie supérieure. Les produc- 
teurs d'ozone sont, pour le procédé Otto, de deux sortes : 
ou bien ils ressemblent aux appareils du procédé 
Marmier et Abraham (c'est ainsi qu'on stérilise les eaux 
de Nice), ou bien ce sont des appareils rotatifs qui 
semblent souvent fournir un air trop pauvre en ozone. 

Procédé Siemens et Halske. — Dans ce procédé, 
l'eau est débarrassée des corps organiques en suspension 
en la faisant passer sur des filtres Brix, puis envoyée à 
la partie supérieure d'une tour à ozoniser, remplie de 
graviers de la grosseur d'œufs de pigeon. Ensuite elle 
ruisselle le long des graviers, tandis que le courant 
d'ozone circule de bas en haut dans la tour. Le gaz 
lèche les eaux qui ruissellent et les stérilise. 

Installé à Martinikenfelde, en Prusse, ce procédé sert à 
épurer l'eau de la Sprée ; on ne cherche pas la stérilisa- 
tion absolue, mais simplement une grande réduction 
microbienne (20 à 50 microbes par centimètre cube). 
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Fig. m. — stérilisation par l'ozone (système de Frise). 
Siiiéma de l'installation. 




Fig. 112. — Ozoneur (système de Frise). 
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Procédé de la société Sanudpr; système de Frise 
(fig. lil). Ce procédé diffère des précédents surtout par 
le dispositif des ozoneurs et des stérilisateurs. 

L'ozoneur (fig. 112) est constitué par une auge demi- 
cylindrique métallique contenue dans une caisse dans 
laquelle circule de Teau destinée au refroidissement de 
Tair pendant la production de Tozone. 

Cette auge est en communication avec un pôle du 
transformateur. 

Dans cette auge sont placés verticalement des disques 
métalliques formant deuxième électrode. Leur diamètre 
est plus petit que celui de l'auge, de façon à laisser un 
espace libre dans lequel se produira Teffluve productrice 
d'ozone. 

Ces disques sont dentelés légèrement et ont un diamètre 
de 52 millimètres. 

L'auge et les disques sont couverts par une plaque de 
verre. Un dispositif spécial permet d'éviter les courts cir- 
cuits qui donneraient des étincelles, nuisibles à la pro- 
duction de l'ozone. 

L'air ressort de ces appareils à une température 
de 30«. 

L'ozone est envoyé dans de grandes colonnes repré- 
sentées par la ligure 113, de façon à circuler de bas en 
haut. 

L'eau à stériliser, qui doit être le plus pauvre possible 
en matières organiques et renfermer le moins possible 
de substances en suspension, arrive par la partie 
supérieure. Elle rencontre un plateau en celluloïde percé 
de trou, lequel est traversé par l'ozone de bas en haut. Ce 
gaz empêche l'eau de s'échapper par les orifices du pla- 
teau. Le liquide s'accumule sur ce plancher et à un 
certain moment trouve sur le côté un oriflce qui l'amène 
à l'étage inférieur et ainsi de suite. 

En plein fonctionnement de l'appareil, on constate, par 
ce dispositif, que l'air ozone, à la plus grande concentra- 
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tion, agit sur les eaux les plus pures. U y a ainsi 
meilleure utilisation de l'ozone ; l'air ozone du plateau 
supérieur, le plus pauvre, sert surtout à oxyder les 
matières organiques qui gênent la stérilisation micro- 




Fig. 113. — Colonnes à stériliser (système de Frise). 

bienne des eaux ; celle-ci se fait surtout sur les plateaux 
inférieurs. 

()n obtient alors ainsi une stérilisation, parait-il, parfaite 
avec de l'air plus pauvre en ozone. 



Procédé a l'étiier mtreux. — MM. J. Jean et Palamierr 
ont préconisé un procédé de stérilisation fondé sur l'em- 
ploi de la pulvérisation à l'infini d'un mélange d'eaci 
et d'éther nitreux. La pulvérisation se fait en injectant 
de l'eau sur un ventilateur à très nombreuses aileltes 
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appelé a(omhiein\ La division de Feau en présence d'air 
produit une oxydation énergique des matières organiques. 
L'éther nitreux, à raison de 2 grammes par mètre cube 
d'eau, est décomposé et on obtient une très grande diminu- 
tion du nombre des germes* 
Ce procédé n'a pas encore été expérimenté en grand. 

Considérations générales sur les procédés de stérilisa- 
tion. — Les divers moyens de stériliser les eaux, indiqués 
dans un rapide exposé, sont relativement onéreux. Jus- 
qu'ici rien n'est venu démontrer l'utilité de leur emploi 
là où les eaux ne reçoivent pas de contaminations venant 
de malades atteints de maladies transmissibles par l'eau. 
Dans l'état de la science ces procédés ne doivent être pré- 
conisés que lorsqu'on ne peut empêcher les contamina- 
tions suspectes de souiller irrémédiablement les eaux po- 
tables. L'avenir décidera s'il est nécessaire de rechercher 
fine pureté microbienne des eaux, absolument parfaite. 

IV 

AMÉLIORATION CHIMIQUE D'UNE EAU 

Une eau peut être inutilisable pour l'industrie si elle 
est trop riche en sels, ou bien encore si elle contient des 
sel 5 de fer, ou de l'hydrogène sulfuré. Dans ces divers 
cas elles doivent être traitées chimiquement. Lorsqu'on 
dispose d'eaux de qualités différentes, on devra de préfé- 
rence capter celles qui n'ont pas besoin d'être traitées, 
mi^me si les frais de captage sont un peu plus élevés. 
Toute amélioration chimique d'une eau est, en effet, une 
opération assez dispendieuse. 

Amélioration . — On prétend qu'une eau pauvre en 
oxygène est indigeste. Si cette assertion est un peu 
exagérée, on sait toutefois qu'une eau non aérée est 
iTioins agréable au goût. 

L'aération de Teau se fait soit en lagitant énergique- 
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ment àTair, soit en la faisant ruisseler sur des morceaux 
de coke, soit enfin en insufflant de Tair dans la masse 
liquide. 

L'eau est très avide d'air, et par conséquent Taération 
est très rapide. Certaines eaux profondes sont très 
pauvres en oxygène, et ont besoin d'être traitées par un de 
ces moyens. 

Pour faire disparaître l'odeur désagréable que quelques- 
unes possèdent, on les aère énergiquement. Ce défaut 
tient à un développement anormal de certaines algues 
malodorantes. En Amérique, à Butte City (Montana), on 
devait aérer les eaux du lac artificiel servant à l'alimen- 
tation. 

Au moyen d'un petit bateau on insuffla de l'air en 
tous les points de cette grosse masse d'eau et ce traite- 
ment suffit pour redonner à l'eau ses qualités physiques. 

Là où la quantité à traiter est moins considérable, 
comme à Rochester (N.Y.) on se contente d'envoyer l'eau 
dans l'air sous forme de jets. £n retombant, les filets 
liquides se résolvent en pluie et s'aèrent. 

Adoucissement de l'eau. — Les eaux trop calcaires 
et trop magnésiennes ont un certain nombre d'inconvé- 
nients. Au point de vue industriel, elles sont le plus 
souvent nuisibles. Elles cuisent mal les légumes et 
lavent difficilement le linge. 

En outre elles encrassent les machines à vapeur. Pour 
pallier à ces inconvénients, plusieurs moyens ont été 
préconisés, mais tous n'agissent pas également sur les 
substances calcaires ou magnésiennes, dont il faut les 
débarrasser. 

Exposition à Vair et agitation — Le carbonate de 
chaux est très peu soluble dans l'eau. Sa solubilité 
augmente quand elle renferme du gaz carbonique. A 
l'air libre l'eau abandonne ce gaz plus ou moins vile 
et du carbonate de chaux se dépose. On connaît, en 
effet, les eaux pétrifiantes qui, aussitôt sorties de terre, 
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recouvrent de carbonate de chaux les objets qu'elles 
rencontrent. Mais les eaux moins riches en carbonate 
de chaux abandonnent plus lentement à Tair leur gaz 
carbonique et ce sel. Aussi dans les aqueducs, les eaux 
de la Dhuys (1) contenant 270 milligrammes de carbonate 
de chaux commencent seulement à abandonner leur cal- 
caire vingt-quatre heures après être sorties de terre, ' 
celles de la Vanne (240 à 220 milligrammes de carbonate) 
seulement trente-six heures après. Ëntîri, celles de TAvre 
(17® hydrotimétriques) n'ont pas le temps, pendant trente- 
six à quarante-huit heures de parcours, d'abandonner 
une trace de chaux. 

L'agitation facilite le départ du gaz carbonique, surtout 
quand elle a lieu en présence de particules de carbonate 
chaux en suspension, comme des expériences person- 
nelles nous l'ont montré. 

On insuffle de l'air dans l'eau additionnée de 1 p. 100 
de carbonate de chaux en poudre. Le départ du gaz car- 
bonique se fait facilement et l'eau perd assez rapidement 
la moitié de son carbonate de chaux. 

Chauffage et brassage avec la vapeur, — En ' 

envoyant un jet de vapeur dans une eau, il se produit 
un brassage énergique et une élévation de température 
qui favorisent le départ de l'acide carbonique. 

C'est un procédé très employé pour déminéraliser une 
eau riche en carbonate de chaux. 

Mais ce procédé ainsi que le précédent ne peuvent 
agir sur les eaux riches en sulfate ou en chlorure de 
calcium. 

Dans ce cas on doit les traiter par congélation ou chi- 
miquement. 

Congélation. — Quand on congèle lentement un 

(1) F. DiKNKRT, Siir la surveillance des aqueducs {Aimales de VObier- 
vatoire de Montsouris, 1905). 
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liquide, les premières portions qui se prennent en glace 
sont très pauvres en sels minéraux. 

Depuis longtemps on sait que les banquises, provenant 
de la congélation d'eau de la mer, donnent, par fusion,. 
4^Veau douce et potable. 

MM. Bordas et Imbart de la Tour prirent de Teau de la 
Vanne dosant 190 milligrammes de calcaire. Us purent,, 
par congélation, obtenir une eau contenant 30 milligram- 
mes de carbonate de chaux. Le résidu, riche en sels, 
marquait 60<» hydrotimétriques. 

Ce procédé permet donc de déminéraliser une eau, 
malheureusement il coûte relativement cher et n'est 
guère pratique lorsqu'il faut en traiter de grandes 
q^a^tités. 

Traitement chimique. — Le principe de ce traitement 
est le suivant. Étant donnés des sels de chaux et de 
magnésie solubles, les transformer en sels insolubles 
qui se déposeront. En l'espèce on les transforme en car- 
bonate de chaux ou de magnésie, corps très peu solubles 
dans l'eau. 

Si le sel de chaux ou de magnésie est un bicarbonate, on 
fait agir un alcali ou un alcalino-terreux. 

(C03)2GaH2 + MO = C03Ca 4- C03M + H^O, 

M étant un métal bivalent. 

Supposons que l'eau renferme 100 parties, en poids,, 
de carbonate de chaux. Pour précipiter celui-ci, on 
emploiera : 

Potasse 94 parties. 

Soude 62 — 

Magnésie 40 — 

Chaux 56 — 

Chaux éteinte 74 — 

Pour la magnésie il faudra un peu plus d'alcali que 
pour la chaux. 
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Si le sel de chaux est un sulfate, on traitera Feau par 
un carbonate autre que celui de chaux ou de magnésie : 

SO*Ca + G03M — C03Ca + SO*M. 

En se servant d'un sel alcalin, de soude par exemple, 
pour éliminer le bicarbonate de chaux, il se forme du 
carbonate de soude qui précipite également le sulfate de 
chaux s'il existe. Si la proportion de carbonate de soude 
ainsi formée est insuffisante, on devra en même temps 
que la soude en ajouter une certaine quantité. 

Voici un calcul qui permet de savoir la dose de ces 
deux corps à employer. 

Si p est le poids de carbonate de chaux et p celui de 
chaux, on ajoute un poids p X 0,62 de soude qui précipite 
tout le carbonate de chaux à Tétat de bicarbonate et, par 
suite de la formation du carbonate de soude dans cette 
réaction, transforme en CO'Ca un poids égal à 1,36 p de 
sulfate. Si p, le poids du sulfate, est plus petit que 
p X 1»36, tous les sels de chaux seront précipités et il sera 
inutile par conséquent d'ajouter encore du carbonate de 
soude. Au contraire, si p' est plus grand que 1,36 p il res- 
tera dans l'eau un poids de sulfate de chaux représenté 
par p' — 1 ,36 p et c'est sur ce nouveau chiffre qu'il fau- 
dra se baser pour ajouter la quantité de carbonate de 
soude, en multipliant ce dernier nombre {p — 1,36 p) 
par 0,779. Avec le carbonate de potasse ce nombre serait 
1,001, le carbonate de magnésie 0,617 et le chlorure de 
baryum 1,529. 

Le chlorure de baryum a pour effet de transformer le 
sulfate de chaux en sulfate de baryum insoluble et en 
chlorure de calcium. 

Comme on le voit, par ces réactifs, on ne cherche nul- 
hîment à abaisser le degré de minéralisation d'une eau 
mais simplement à transformer certains, sels en de nou- 
veaux corps d'une nature différente. Et ceci pour éviter 
que dans les chaudières, par exemple, les sels de chaux 
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cristallisent et viennent former sur les différentes parties 
de l'appareil d'évaporation une croûte très adhérente et 
dont la présence est un danger d'explosion. Au contraire 
Finconvénient n'existe plus, avec le carbonate de soude, 
le chlorure de calcium, le sel marin, qui se déposent au 
fond de la chaudière et qu'on retrouve dans les boues, 
très faciles à enlever. Pour le lavage du linge c'est le sel 
calcaire qui est nuisible parce qu'il forme avec le savon 
un corps peu soluble et empêche la formation de la 
mousse. 

De même pour la cuisson des légumes, la chaux se 
combine dans leur intérieur et empêche la transformation 
des matières pectiques en substances solubles. L'emploi 
d'oxydes alcalins ou alcalino-terreux et de carbonates 
alcalins n'est pas nuisible à l'organisme. Au contraire les 
sels de baryum sont réputés nocifs. 

On peut encore se servir de différents produits appelés 
désincrustants qui sont à base de carbonate de soude (1). 

Le carbonate de soude agit sur le bicarbonate de chaux 
de la façon suivante : 

(C03)2CaH2 -f 2C03Na2 = CO^Ca + 2C03Na âCO^NalI. 

Sous l'action de la chaleur supérieur à 70<* on a : 

G03Na2 2C03NaH = 2C03Na2 + CO2 4 H20. 

C'est-à-dire qu'on retrouve intact le carbonate de soude 
introduit. Celui-ci agira sur le sulfate de chaux comme 
nous l'avons vu précédemment de telle sorte que, pour 
précipiter les sels calcaires, il suffira de connaître la quan- 
tité de sulfate de chaux et de calculer, avec un léger 

(i) On appelle désiiicruslant, une substance c.-ipable de transformer le dépôt 
adhérant aux tubes des chaudières en un autre dépôt moins adhérent qui fo)*- 
mera des boues et qu'on pourra facilement enlever. On emploie le carbonate 
de soude mélangé le plus souvent à de la matière organique. Cette dernière 
semble agir par les acides faibles qui se produisent sous l'influence de la cha- 
leur. Ils aident à la transformation du dépôt de carbonate et de sulfate de 
chaux ou de magnésie. La matière organique employée est en général très riche 
en tanin ou^n produits empyreumatiques commo le sucre caramélisé. 
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excès, la quantité de carbonate de soude à ajouter pour 
obtenir sa précipitation complète. 

L'analyse d'une eau est donc nécessaire pour l'emploi 
rationnel de ces substances. Admettons qu'on n'ait que 
le degré hydwti métrique total, temporaire et permanent, 
on fait le calcul suivant. Le degré permanent diminué 
de 3<> et multiplié par 0,013 donne le poids des sulfates et 
chlorures par litre. Pour améliorer une eau servant à 
l'alimentation des chaudières il faut environ 7»^,5 de 
chaux éteinte par degré temporaire pour 1 mètre cube 
d'eau, soit 5*,5 d'eau de chaux. 11 faut 10»*',6 de carbonate 
de soude pur ou 21 grammes de carbonate de soude 
hydraté par degré hydroti métrique permanent. 

Certaines villes traitent leurs eaux potables parla chaux. 

La ville de Winnipeg (Manitoba) possède une eau arté- 
sienne de composition suivante : 

Acide carbonique libre 22 milligrammes. 

Carbonate de chaux 203 — 

— de magnésie 113 — 

Sulfate de chaux 6 — 

— de magnésie 172™s'',5 

— de soude 65°l8^9 

Chlorure de sodium 396 — 

Degré hydrotimétrique 48o,5 

Cette eau, fortement minéralisée, ne perd guère que 
son carbonate de chaux après un traitement parla chaux 
qui revient à fr. 032 par mètre cube. 

Parmi les grandes installations, celle de la ville de 
Southampton traite par la chaux le plus grand volume 
d'eau (20 000 mètres cubes par jour). 

Eaux acides — L'eau ayant passé à travers les terrains 
humides riches en matières organiques, est acide. Si elle 
circule, au sortir de ces terrains, dans un sol calcaire, 
elle neutralise son acidité et n'a besoin d'aucun traitement, 
sinon il faut la faire passer sur des morceaux d^ carbo- 
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nate de chaux. Cette précaution est indispensable pour 
empêcher l'attaque des tuyaux de plomb. Si ces eaux 
sont filtrées sur sable, on commence par saturer une 
partie seulement de Tacidité avant la filtralion au moyen 
de carbonate de chaux, puis, après la fîltration on la 
neutralise complètement au moyen de chaux pure. 

Déferrisation. — Certaines nappes profondes contien- 
nent des doses assez grandes de sels ferreux et de manga- 
nèse, supérieures quelquefois à 100 milligrammes par 
litre. Par eux-mêmes ces sels ne sont pas nuisibles aux 
organismes, mais à Tair ils s'oxydent, et forment des 
oxydes ferriques et de manganèse insolubles. L'eau 
devient trouble, rougeâtre ou brune. En même temps 
il se développe dans ces eaux, certaines algues comme 
les crenothrix qui obstruent les tuyaux de la canalisation. 

Le fer existe à l'état de carbonate ou de phosphate fer- 
reux; le manganèse est très souvent à l'état de combinai- 
sons organiques très stables. 

Avant d'envoyer ces eaux dans la canalisation on peut 
oxyder leurs sels ferreux par une aération énergique, 
mais les sels de manganèse ne sont guère atteints 
par ce procédé. La ville de Breslau, en Silésie, s'en est 
aperçue en 1905. 

L'Allemagne possède beaucoup d'eaux de cette nature, 
dans toute la partie où s'étendent les sables et limons 
d'origine glacière. 

Procédé de Piefke. — Piefke est l'auteur d'un pro- 
cédé industriel pour déferriser en grand les eaux. 

On fait arriver l'eau à déferriser dans une colonne, 
ayant une hauteur variable de 2 à 4 mètres suivant la 
richesse en fer, contenant des morceaux de coke ou d'un 
corps poreux quelconque. Cette eau tombant en pluie 
sur cette colonne ruisselle sur le corps poreux, absorbe 
de l'oxygène qui transforme le fer en oxyde ferrique. 
L'eau récoltée à la base est envoyée sur un filtre à sable 
très grossier, quelquefois même, comme à Wildau, on 
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pratique une double filtrat ion (fig. 114). Dans leur partie 
inférieure ces colonnes de coke retiennent de l'oxyde de 
fer qui les encrassent. Il devient donc nécessaire de les 
nettoyer de temps en temps par un fort courant d'eau. 







w^WM'^'^y^'^j!^}/^//'^^^^^^ 



m. 



Fig. m. — Appareil de Piefke (d'après MM. Debauve et Imbeaux) 

Par ce moyen on arrive, à Kiel, à abaisser la teneur en 
fer par litre de 3 à 4 milligrammes à 0™'^*f,l. 

Procédé d'Oësten. — Au lieu d'envoyer l'eau à tra- 
vers une colonne de coke, on se contente simplement 
de la faire arriver en pluie à la surface du filtre à sable. 
L'oxyde de fer se dépose à sa surface et encrasse le filtre 
au bout d'un certain temps. Un dispositif très simple 
permet le nettoyage rapide, lequel a lieu généralement 
tous les mois. La richesse en fer tombe à Mittweida de 
e™"s,5 à moins de 0™™fe',5. Il existe même un appareil de 
ménage transportable basé sur le même principe. H serait 
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très lutile en France où se rencontrent, dans tous les ter- 
rains, de petites zones riches en fer dont les eaux se trou- 
blent à Tair. Comme nous avons eu souvent l'occasion de 
le constater, ces eaux sont très désagréables à boire et une 
déferrisation les rendrait potables. Certaines eaux renfer- 
ment du fer sous une autre forme que le carbonate ou le 
phosphate, par exemple à Tétat de combinaisons, avec 
Tacidehumiqueou Tacide crénique. 11 faut alors employer 
un moyen d'oxydation plus énergique et Œsten préconise 
à ce point de vue l'emploi de l'ozone. Une application en 
a été faite dans un hôpital de Derlin. Dans cette ville on 
emploie une colonne formée d'une série de planches 
posées sur le champ et légèrement inclinées. L'eau 
ruisselle sur celles-ci puis est recueillie à la base dans 
un bassin de décantation et renvoyée sur les filtres à 
sable. 

Procédé de Holle. — Au lieu d'envoyer l'eau en pluie 
sur un filtre, on peut la projeter au moyen de la force 
centrifuge sur un tamis qui la réduit en buée très fine et 
facilite l'action de l'oxygène de l'air. 

Procédé chimique. — On sait que le perchlorure de fer 
est un oxydant. En le faisant agir en présence de chaux 
on obtient l'oxydation énergique des sels ferreux et leur 
précipitation rapide. Il ne reste plus qu'à faire passer 
cette eau à travers un filtre pour la débarrasser de ce dépôt. 

Désuif uration. — Certaines eaux souterraines, comme 
celles des sables du Soissonnais, sont chargées de sulfui^s 
et d'hydrogène sulfuré qui communiquent à l'eau une 
odeur très désagréable. On fait disparaître cette odeur en 
oxydant l'eau par un procédé identique à celui employé 
pour éliminer le fer. Beaucoup d'auteurs estiment que ce 
procédé est inutile et qu'en très peu de temps l'hydrogène 
sulfuré est oxydé dans les carafes. Pour notre part nous 
considérons que l'eau garde longtemps une très légère 
odeur, sensible pour ceux qui ne boivent que de l'eau, et 
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qu'il faut pratiquer une oxydation très énergique pour 
lui enlever cet arrière-goût désagréable. 

V 

AMÉLIORATION DES QUAUTËS PHYSIQUES D'UNE EAU 

Refroidissement. — La fraîcheur de l'eau est non seu- 
lement nécessaire pour les eaux potables mais encore 
pour certaines industries, comme la laiterie. En été les 
eaux de rivière sont trop chaudes, et on a cherché un 
moyen pratique et économique d'obtepir leur refroidis- 
sement. 

Quand on n'emploie que peu d'eau, on refroidit celle- 
ci avec de la glace ou bien encore en utilisant les vases 
poreux appelés alcarazas. A travers les pores de ces réci- 
pients se produit une évaporation énergique qui refroidit 
le liquide intérieur. Ces procédés sont employés dans les 
ménages. 

Au contraire, quand il s'agit de grandes masses d'eau, 
l'emploi de la glace n'est guère économique. D'après 
M. Imbeaux, le prix de revient d'un tel procédé de 
refroidissement serait de 20 à 30 centimes le mètre 
cube, chiffre très élevé puisque l'eau elle-même n'est 
vendue que de 30 à 50 centimes le mètre cube. 

Le procédé le plus économique est l'irrigation des eaux 
sur une prairie et leurrécolte par un drainage approprié. 

On arrive facilement à obtenirainsiuneeau ayant une 
température de 10 à 14° centigrades. 

Il n'est malheureusement pas applicable partout. 11 faut 
pouvoir disposer d'un espace de terrain convenable (on 
ne doit pas irriguer plus de 50 000 à 100000 mètres cubes 
d'eau par hectare et par an). 

M. Leblanc a préconisé un système qui consiste à faire 
une aspiration énergique à la surface de l'eau de façon à 
accélérer l'évaporation. C'est donc ici encore le système 
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de Févaporation qui reparaît. Des essais en petit, au 
dire de Tinvenleur, permettraient d'obtenir un refroidis- 
sement de IC» C. pour un prix très minime allant à 
environ fr. 02 par mètre cube. 

En 1899, M. Dejust a proposé d'insuffler de Fair sec et 
chaud dans les galeries qui recueillent Feau au-dessous des 
filtres à sables. A Faide du calcul, on arrive à trouver que 
par ce moyen un mètre cube d'air à 100°, en se saturant, 
peut refroidir de 1° jusqu'à 363 k. 6 d'eau. Tout dernière- 
ment le même ingénieur proposait d'installer un système 
ressemblant beaucoup, mais en grand, à celui des alcara- 
zas. Malheureusement nous n'avons aucune expérience 
pratique qui permette de nous faire une idée suffisante 
de la simplicité et de Fefficacité de ces méthodes. 

Au point de vue agricole, le seul procédé pratique, 
quand on pourra Femployer, sera celui deVirrigation (1), 
ce qui revient à augmenter la nappe souterraine, si 
celle-ci n'est pas assez abondante. 

Odeur. — Certaines eaux ont une odeur désagréable 
provenant généralement du développement de petits 
organismes qu'il faut chercher à détruire et à éliminer le 
plus possible. 

Le département de l'Agriculture des États-Unis s'est 
occupé de la question ^ en raison de ce fait que les eaux 
d'étang sont très répandues dans l'alimentation de ce pays. 
Il a recommandé l'emploi du sulfate de cuivre. 

Avant ce remède on avait préconisé la couverture des 
filtres qui, empêchant l'arrivée de la lumière, arrête ou 
ralentit le développement des algues. 

Dans les grands réservoirs naturels on a diminué 

la matière végétale qui formait le substratum aux 

organismes en décapant très consciencieusement les 

végétations du fond qu'on remplaçait par un lit de fins 

-graviers. 



coh. 



(1) Voy. RisLER el Wkuy, Irrigations et Drainage {Encyclopédie agri- 
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On a préconisé également, comme nous 1 avons dit, les 
insufflations d'air dans les lacs, insufflations qui dimi- 
nuaient beaucoup la teneur des eauxen acide carbonique, 
gaz favorisantle développement des végétaux, producteurs 
de mauvaises odeurs. 

On a essayé également l'emploi des filtres à sables et 
des filtres américains. 

On a reconnu, par des expériences très sérieuses, faîtes- 
à Lawrence et à Springfield, qu'une simple filtration ne 
suffisait pas toujours à éliminer les germes encombrants. 
(Dinobryonj Anabœna, Asterionella) et même les Anahœna 
persistaient si souvent, qu'il fallait pratiquer une 
deuxième filtration. 

Au contraire, en employantune substance peu coûteuse 
et facile à se procurer comme le sulfate de cuivre, le 
département de l'Agriculture des États-Unis est arrivé à se 
débarrasser de ces algues tout en employant des doses 
insuffisantes pour nuire à la potabilité de ces eaux. 
Toutefois chaque organisme a une sensibilité propre. 

Quantités d'eau 
pour 1 de SO^Cu. 

Ghlamydomonas piriforniis 2000 

Raphidium polymorphum 50 000 à 75 000 

Spirogyra stricta 75000 à JOOOOO 

Desmidium Swartzii 100 000 

Stigeoclonium tenue 50000 à 500000 

Draparnaldia glomeraU — 

Navicula 200000 à 300000 

Sechedesmus quadhcauda 300000 à 400000 

Eaglena viridis — 

Conferva bombycinum 1 000000 

Synura uvella — 

Glosterium moniliferuni 1000000 à 20C0000 



La station physiologique du département de l'Agricul- 
ture a cherché à quelle dose le sulfs^te de cuivre pouviit 
être nuisible pourr^l'homme. 
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A- la dose de 1/1 000 000 il faudrait une absorption de 
50 litres d'eau par jour pour arriver à produire un elfet 
sensible, ce qui n'arrive jamais. En outre, comme on le 
fait justement remarquer, le sulfate de cuivre employé se 
fixe d'abord sur les algues qu'il est chargé de détruire et 
il n'en reste plus que des traces infinitésimales dans les 
eaux. Des essais en grand furent faits en 1901 dans 
une cressonnière de l'État de Virginia, infectée par les 
Spirogyra. Au moyen d'une solution à 1/50000000 de 
sulfate de cuivre on a réussi à se débarrasser de ces 
algues qui empêchaient la végétation du cresson. 

En 1903 la ville de Kentucky, alimentée par un barrage- 
réservoir, se plaignait très vivement de la mauvaise saveur 
de son eau. L'analyse a montré qu'elle renfermait en 
moyenne 7400 Anabœna, iiOO Clalhrocystis ei'200 Endorina 
par centimètre cube . On convint d'employer le sulfate 
de cuivre à la dose de 1/4 000 000, soit 50livres de sel pour 
95000 mètres cubes d'eau. On attacha ce sel, renfermé 
dans un sac de grosse toile, à l'avant d'une barque qu'un 
rameur promena par toute la surface de cet étang 
artificiel. Pendant deux jours l'odeur mauvaise dégagée 
s'accrut par suite de mort rapide de toutes ces algues, puis 
peu à peu elle disparut. Rapidement l'eau reprit sa couleur 
bleue normale. A l'analyse on ne retrouva plus d'Aim- 
bœna et la dépense ne fut guère que de 250 francs. 

D'autres essais ont été faits sur d'autres points et ont 
donhé des résultats ti*ès satisfaisants. L'eau consommée 
n'a pas été nuisible aux habitants, l'expérience a été 
faite en grand et d'une façon pratique, on peut donc 
recommander l'emploi du sulfate de cuivre dans tous les 
cas semblables. 

Le département de l'Agriculture a également montré 
qu'en faisant plonger dans l'eau des feuilles de cuivre 
(1 centimètre carré pour 100 centimètres cubes d'eau) on 
obtient la mort des Uroylena et des Spirogyra. Pour les 
germes pathogènes comme le bacille typhique ou le bacille 
DiËNERT. — Hydrologie agricole. 24 
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du choléra il faut environ douze heures pour provoquer 
leur mort en employant le môme procédé sur la base de 

4 centimètre carré de cuivre pour 6 centimètres cubes 
d'eau. 

Glariflcation. — Les eaux troubles sont peu goûtées. 
Certaines industries en plus, comme la brasserie, ne 
peuvent les utiliser. 

Pour clarifier une eau on emploie plusieurs procédés : 

Le premier de tous est la décantation. Quaud on laisse 
une eau trouble au repos les particules en suspension 
s'assemblent et se déposent. 

Les lacs et les barrages- réservoirs sont de grands 
bassins qui permettent aux eaux troubles de se clarilier. 
Les bassins de décantation sont de longs couloirs dans 
lesquels l'eau circule à travers une série de chicanes qui 
donnent le temps aux particules en suspension de se 
déposer. 

Dans les eaux pauvres en calcaire l'eau reste longtemps 
trouble. Pour l'accélérer il faut ajouter de la chaux ou un 
coagulant. 

A cet effet on emploie le sulfate d'alumine. Si p est la 
quantité de carbonate contenu dans Peau, exprimée en 
milligramme, il faudra employer une dose de sulfate 
d'alumine : A = 2 (p-5) en milligrammes. On sous- 
trait 5 de p de façon à conserver toujours dans l'eau 

5 milligrammes de carbonate de chaux. Le restant décom- 
pose le sulfate d'alumine et il se forme du sulfate de 
chaux et de l'alumine. Le temps que met la clarification à 
se produire dépend beaucoup de la limpidité de ces eaux. 
Plus elles sont chargées en matières en suspension, plus 
il faudra de temps. On admet qu'au-dessous du degré de 
turbidité = 400 (1) une heure suffit, pour 800 il faut deux 
heures, 1200, trois heures, 2000, cinq heures, mais, comme 
l'indiquent MM. Debauve et Imbeaux, il est préférable 

(1) Chiffres lus au turbidimètre. 
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de faire des expériences directes dans chaque cas particu- 
lier, en se rappelant en outre qu'au laboratoire il faut 
environ 25 p. 100 de sulfate de plus que dans la pratique. 




10 20 30 <0 50 60 .70 80 30 lOO 110 120 130 liO 150 ISO 170 I80 190 200 

Couleur de l'eau à traiter. 

Fig. 115. — Influence du carbonate de chaux contenu dans les eaux quand on 
veut décolorer l'eau par le sulfate d'alumine. 

On peut encore employer comme coagulant la chaux 
avec le sulfate ferreux. L'hydrate ferreux formé s'oxyde 
et se transforme en oxyde ferriquc, lequel remplace ainsi 
l'alumine et se précipite. Les filtres de ménage sont 
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d'excellents appareils pour obtenir la clarification des 
liquides troubles. 

Décoloration. — Certaines eaux, surtout en Amérique, 
sont très colorées et ne peuvent être consommées ainsi. 
Pour les décolorer on se sert d'un coagulant, le sulfate 
d alumine qui, additionné ensuite de carbonate de chaux, 
se décompose en alumine insoluble, laquelle entraîne la 
matière colorante de l'eau en se déposant. 

Le graphique ci-dessus indique la quantité de sulfate 
d'alumine nécessaire pour décolorer une eau plus ou 
moins colorée. Il montre l'influence néfaste du carbonate 
de chaux se trouvant primitivement dans l'eau (fig. 115). 

VI 

ÉPURATION DES EAUX USÉES 

Au problème de l'alimentation en eau, succède celui 
tout aussi délicat de son évacuation après utilisation. 




Fig. 116. — Diverses in.slallalions de puisard. 



Très brièvement nous dirons quelques mots de l'épura- 
tion des eaux usées. 
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Le plus souvent à la campagne on se contente de les 
envoyer dans un ancien puits abandonné ou dans un 
« puisard >», simple trou peu profond, où elles s'ab- 
sorbent. 

Au point de vue sanitaire (1) le puisard doit être banni, 
sauf dans quelques cas particuliers très rares, comme 
celui d'un puits (A ou p des figures 116 et i 17) creusé dans 
un terrain dont les eaux de la nappe ne servent pas à 
Falimentation, ou se perdent directement à la mer 
(fig. 117). 

Si le volume d'eau à évacuer est faible et si le débit de 




Fig. 117. — Installation de puisard. 

la rivière voisine dépasse trente fois celui des eaux usées 
qu'elle reçoit, on peut faire l'évacuation directe dans le 
cours d'eau, sauf le cas où les eaux résiduaires contien- 
nent des substances nuisibles à la vie des animaux et des 
plantes (2). 
Quand on ne peut évacuer les eaux usées dans le cours 

(1) Au point de vue juridique, voir les articles suivants d'Henry Thierry : 
1» Assainissement des villages ; 2* Fumiers et fosses à purin {Hygiène géné- 
rale et appliquée, mai 1906). 

(2) La récolte des matières fécales se fait à la campagne dans des fosses non 
élanches le plus souvent. Pour notre part, nous croyons qu'il est préférable de 
préconiser la tinette mobile dont le principe est représenté figure 118, ou bien 
la tinette à 'système diviseur (fig. 119, 120, 121), avec lesquelles les parties 
liquides peuvent se rendre à la fosse à purin. Celle-ci, dans les terrains peu 
perméables, doit être drainée (fig. 122), si on veut éviter qu'elle ne se fissure et 
ne soit plus étanche. 

24. 
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d'eau voisin, il faut les traiter par un des trois moyens 
suivants : 

i° L'épandage; 

2° Les substances chimiques ; 

3*» Les procédés biologiques. 




yWk. 





Fig. 118. — Binette mobile. 



Fig. 119. 



Fig. 120. 



Épandage. — Les déjections humaines, les purins et 
les fumiers sont épandus sur le sol, où ils sont détruits 
par les microbes pour le plus grand bien de la végétation. 
Le volume de ces déchets est assez faible, mais il n'en est 
pas de même des eaux résiduaires fournies par les indus- 
tries agricoles comme la brasserie, la laiterie et la distil- 
lerie. 

Suivant l'importance de ces exploitations, il faudra 
disposer dans les environs d'un terrain sufOsant pour les 
épandre. Si ces eaux sont très souillées il est indispen- 
sable que les conditions d'épuration soient aussi parfaites 
que possible, de façon à ne pas contaminer la nappe sou- 
terraine. 

Les terrains perméables en petit sont les seuls qui 
conviennent dans ce cas. Les terrainsfîssurés ne peuvent 
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être utilisés que pour l'épandage des eaux peu souillées 
et là seulement où -la roche n'est parcourue que par de 
très fines fissures. Dans les sables on peut irriguer à 
raison de 40 000 mètres cubes par hectare. Dans les 




Fig. 121. — Système diviseurs divers. 

terrains fissUrés tels que ceux des régions calcaires, on 
diminuera beaucoup ce volume. 11 est en outre indispen- 
sable d'y faire des cultures absorbant et évaporant 
beaucoup d'eau (prairies, peupliers, oseraies), de façon à 
diminuer l'arrivée des eaux épurées à la nappe. 

Procédés chimiques. — Si on est trop éloigné des 
campagnes ou que le terrain dont on dispose ne permette 
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pas de pratiquer des irrigations, on peut s'adresser aux 
procédés chimiques pour épurer les eaux résiduaires. On 
sait en effet que ces eaux ne peuvent être évacuées dans 
une rivièi-ede débit insuffisant, parce qu'elles contiennent 
des substances organiques facilement putrescibles qui 
dégageraient de très mauvaises odeurs et nuiraient à la vie 
des poissons. 

Par les procédés chimiques on arrive à se débarrasser 
de ces matières organiques. A cet effet, on emploie la 
chaux, le perchlorure de fer, le sulfate ferreux, le 

sulfate ferrique, soif 
seul soit en mélange, 
c'est-à-dire tous corps 
susceptibles de coa- 
guler les substances 
putrescibles et de les 
entraîner dans les 
dépôts qui constituent 
draui les boues . 

En principe, dans 
ce procédé, on se sert 
de deux cuves dont 
l'une sert à mélanger 
la substance avec les 
eaux à traiter; l'autre 
reçoit le mélange, lequel est laissé au repos pendant 
un temps plus ou moins long, généralement vingt-quatre 
heures, de façon à permettre au précipité, formé par la 
substance chimique, de se déposer. Après le dépôt on 
décante le liquide surnageant qu'on évacue à la rivière, 
et les boues sont ensuite transportées dans les champs 
où elles servent d'engrais, de peu de valeur du reste. 
Dans certains cas le traitement chimique de ces eaux 
précède le traitement bactérien, dont nous allons parler 
par la suite, comme, par exemple, dans le cas d'une eau 
riche en matière grasse. 




Fig. 122. — Fosse à purin. 
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Les eaux résiduaires qu'on évacue dans les puisards, 
ne sont pas traitées par les substances précédentes mais 
stérilisées complètement au moyen des hypochlorites, du 
chlore, du bioxyde de chlore, et même par l'ozone. 
Le traitement chimique a deux graves défauts : 
l^^ Il nécessite un apport continuel de substances chi- 
miques dont le prix, quoique modique lorsqu'il s'a^xit de 




ros:>t' Moura 



petitesquantités,nelaissepasde constituer un chitFreélevé 
pour le traitement permanent d'un grand volume d'eau. 

2*^ II se forme des boues conslituantd'ailleurs un engrais 
de faible valeur, qu'il faut transporter ensuite sur les 
champs, et dont le plus souvent on est encombré, faute du 
terrain suffisant pour les utiliser au fur et à mesure de 
leur production. 

On peut ranger dans les procédés chimiques la neutra- 
lisation des eaux acides ou trop alcalines qu'on ne peut 
évacuer sans ce traitement à la rivière. 
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Toutes les fois qu'on pourra éviter ou diminuer l'impor- 
tance (le ces boues par un autre procédé, il faudra aban- 
donner les substances chimiques. Toutefois celles-ci sont 
absolument indispensables pour se débarrasser des gou- 
drons que certaines eaux contiennent. Pour cela on les 
traite parle sulfate ferreux riche en acide sulfurique. 

Procédé biologique. — Les eaux usées, débarrassées 
de leurs substances putrescibles, peuvent être évacuées 
sans danger. On s'est alors demandé si on ne pourrait 
arrivera ce résultat en faisant 
fermenter au préalable ces 
eaux dans des bassins spé- 
ciaux. De là sont nés les 
procédés biologiques. 

Ils sont basés sur le prin- 
cipe suivant : dans une cuve 
fermée on laisse une eau ré- 
siduaire au repos pendant 
vingt-quatre heures. Pendant 
ce temps elle subit une fer- 
mentation anaérobie qui a 
pour but de dégrader une 
grande quantité de matières 
organiques solubles et d'en 
solubiliser une certaine quantité de celle qui s'y trouvait 
en suspension. (On s'est aperçu qu'on pouvait obtenir le 
même résultat au moyen de fosses ouvertes mais pro- 
fondes) (IJ. 

Cette fermentation anaérobie prépare l'action des 
germes aérobies, qui va suivre, et en même temps solu- 
bilise une partie du dépôt, c'est-à-dire diminue la propor- 
tion des boues. 




Fig. 124. — Fosse Mouras mobile. 



(1) La fosse Mouras (fig. 123 et 124) n'est autre qu'une fosse septique. Les 
matières arrivent dans une fosse étanche remplie d'eau. Une liquéfaction s'y 
produit et le tuyau de vidange de cette fosse ne peut évacuer que des substar.ces. 
liquides. Celte fosse ne se vide jamais. 
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Jusqu'ici cependant les expériences ne sont pas assez 
nombreuses pour indiquer dans quelle proportion cette 
fermentation anaérobie solubilise les dépôts. Quelques 
expérimentateurs même contestent cette action. 

Après cette fermentation de vingt-quatre heures, on 
décante l'eau de ce bassin, appelé fosse septique, pour 
l'envoyer sur des lits formés de scories, de coke, ou tout 
autre corps poreux, appelés lits bactérienSj où elles vont 
subir la fermentation aérobie. 

Les germes aérobies possèdent la propriété de brûler les 
matières organiques, de les transformer en eau, acide 
carbonique et acide nitrique. Mais pour accomplir cette 
action ils ont besoin de beaucoup d'oxygène qu'ils rencon- 
trent dans les corps poreux. Toutefois cette quantité est 
limitée et de temps en temps il faudra aérer à nouveau 
les lits bactériens de façon à leur restituer l'oxygène que 
les microbes leur ont pris. 

En principe on met une heure pour remplir, avec l'eau 
sortant des fosses sep tiques, la cuve contenant les lits de 
scories. On laisse l'eau en contact pendant deux heures 
avec le corps poreux, et on fait la vidange pendant 
une heure. La cuve est laissée vide durant quatre heures 
de façon à récupérer son oxygène, puis on procède de 
nouveau à son remplissage. Ce procédé est celui des lits 
de contact intermittents; il nécessite des manœuvres 
nombreuses et par conséquent un personnel spécial. Au 
sortir du premier lit de contact, l'eau n'est pas suffisam 
ment purifiée pour être évacuée à la rivière, il faut la 
renvoyer sur un autre lit bactérien identique au premier, 
et, si cela est insuffisant, une troisième et même opération 
sera nécessaire. 

Lits bactériens de contact (1). Installés par M. Calmette 
sur la rive droite de la Basse-Deule, à la station de la 



(1) D après le livre de >f . Calmette, Recherches sur l'épuration chimique 
et biologique des eaux, Paris, 190 6. 
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Madeleine-lez-Lille, sont au nombre de quatre ; ils sont 
disposés par paires en deux étages. 

Les deux lits du premier contact, immédiatement con- 
tigus au bassin collecteur, ont chacun 192 mètres carrés 
de surface, 80 centimètres de profondeur, et une capa- 
cité volumélrique de 152 mètres cubes. Us sont constitués 
par deux bassins rectangulaires à murs en pisé de scories 
(200 kilogrammes de chaux hydraulique par mètre cube 
de scories) sur un mètre de hauteur à partir du fond. La 
sole en béton de scories, est légèrement inclinée avec 
une pente de 2 centimètres par mètre dans le sens 
d écoulement de Teau. Elle porte un drainage en tuyaux 
de poterie non rejointoyés et rangés en forme d'arête 
de poisson (fig. 125, p. 438-439). Chaque bassin est rempli 
de scories ou mâchefer criblé à trois dimensions : la couche 
immédiatement en contact avec le drainage est formée 
sur 30 centimètres d'épaisseur de morceaux triés de 5 à 
10 centimètres de diamètre. Au-dessus, sur 25 centi- 
mètres d'épaisseur, les fragments ont de2 à 5 centimètres 
de diamèti^e et, à la surface, sur 25 centimètres d'épaisseur 
également, on a étalé une couche de grains fins de 
5 millimètres à 2 centimètres de diamètre, bien débar- 
rassés de poussières. 

Le volume ainsi occupé par les scories dans chaque 
bassin est d'environ les deux tiere de la capacité volumé- 
trique, soit exactement 153 mètres cubes. Leur capacité 
utile pour l'eau n'est donc plus que de 69 mètres cubes, 
en admettant qu'on les submerge entièrement. La sur- 
face de chaque lit est sillonnée de rigoles rayonnantes à 
partir du point de déversement de l'eau et creusée 
directement dans les scories sur environ 10 centimètres 
de profondeur (fig. 126, p. 434-435). 

L'eau provenant du bassin collecteur est admise à la 
surface du lit lorsqu'on ouvre la vanne d'entrée corres- 
pondante. En avant de celle-ci, un déversoir en éventail, 
portant un reboid de trous plus étroits au milieu que 
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sur les côlés, assure la répartition aussi égale et rapide 
que possible de Feau dans les rigoles sur toute leur 
longueur. 

Les dimensions de la vanne et le nombre des rigoles 
sont calculés de manière à permettre le remplissage du 
lit en une heure au plus. A chaque remplissage, chaque 
lit reçoit environ 67 mètres cubes d'eau sortant de Tune 
ou l'autre fosse septique et préalablement emmagasinés 
dans le bassin collecteur. 

Les deux lits de second contact sont exactement cons- 
truits et disposés comme les précédents, en avant et en 
contre-bas, de telle manière que l'eau puisse être évacuée 
par une vanne des premiers sur les seconds, 

Faute d'une dénivellation suffisante, M. Calmette a dû 
donner à ces lits de deuxième contact un peu moins de 
profondeur (70 centimètres) et un peu plus de surface 
(224 mèlres carrés) ; leur capacité volu métrique est de 
15G mètres cubes. 

Leur évacuation est assurée par une vanne de sortie 
qui permet la vidange totale de chaque lit en une heure. 
L'eau épurée s'écoule dans un canal tapissé de carreaux 
de céramique et se déverse dans la Deule, après avoir 
alimenté un bassin dans lequel on élève des poissons 
(cyprins dorés) et diverses plantes aquatiques. 

Ces dispositifs ont permis à M. Calmette d'effectuer ses 
expériences en variant à son gré les durées de contact de 
Tcau à épurer sur chaque lit bactérien. Les vannes 
d'entrée et de sortie se manœuvrent à la main. 

M. Calmette a pu faire ainsi successivement 1, 2, 3 et 
4 contacts par vingt-quatre heures, c'est-à-dire que 
chaque lit était alternativement rempli, puis vidé, aéré 
dans toute sa masse et rempli de nouveau de une à 
quatre fois par jour, l'eau restant pendant des laps de 
temps variables en contact avec les scories et avec les 
microbes auxquels les anfractuosités de celles-ci servent 
le support. (Calmette.) 

DiÉNEHT. — Hydrologie agricolo. 25 
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Fig. 125. — Vue générale des lits bactériens de premier et de second con 
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cl à la station expérimentale de la Madeleine (d'après Calmelte). (Voy. p. 432.) 
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Lits bactériens à percolation. — A cause de son inter- 
mittence le procédé des lits de contacta été presque aban- 
donné et remplacé par le procédé des lits bactériens par 
percolation (1). Grâce à cet appareil, l'eau se répand sur 
les scories en quelques minutes, s'y infiltre, et permet 
à Toxygène de l'air de venir immédiatement après au 
contact de la substance poreuse. La matière organique 
so brûle très rapidement et on obtient à la base de ces 



A\- 



\/" 



Vig. 12C. — Tourniquet hydraulique. 

lits à percolation, au bout d'une heure ou deux, une eau 
suffisamment épurée pour être envoyée à la rivière, quoique 
un peu louche. 

Parmi les systèmes de répartition de l'eau à la surface 
des lits bactériens à percolation, nous mentionnerons les 
systèmes pulvérisateurs. 

(i) Certains procédés emploient le tourniquet hydraulique (fig. 120) pour 
répartir les eaux dégoût à la surface des lits aérobies. Leur fonctionnement 
n'est pas régulier. 
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Le principe de ces systèmes consiste à placer sur toute 
la surface d'un seul lit bactérien de 2 à 3 mètres d'épais- 
seur, une série de tuyaux métalliques percés de distance 
en distance (tous les 1 m. 50 environ) d'un orifice sur 
lequel est adapté un ajutage pulvérisateur spécial. 

L'eau d'égout sortant des fosses septiques est amenée 
à chaque tuyau par une nourrice (conduite à large 
section) dont le diamètre intérieur est calculé de manière 
que toutes les canalisations secondaires, perpendiculai- 
rement branchées sur elle, reçoivent une égale quantité 
de liquide. Toute la surface du lit bactérien se trouve 
ainsi couverte d'un réseau de hecs pulvérisateurs (fig. 128, 
p. 440) qui projettent l'eau d'égout sous une pression 
suffisante pour obliger celle-ci à retomber en pluie fine 
sur les scories. 

Un autre dispositif de lits bactériens à percolations est 
celui des gouttières à renversement automatique. M. Cal- 
mette a fait installer à la station expérimentale de la 
Madeleine-lez-Lille le distributeur rotatif de Piddian 
qu'on peut voir fonctionner en Angleterre, à Walsall, à 
Birmingham, à Liverpool. Nous en empruntons la des- 
ci'iption et la figure à M. Calmette (fig. 129 et 130, p. 441 
et 442). Il se compose d'une roue cylindrique de 23 à 
38 centimètres de diamètre, dont toute la surface porte 
une série d'augets. Le remplissage successif de ceux-ci 
détermine un mouvement circulaire d'autant plus rapide 
que l'eau à épurer arrive en plus grande quantité. 

L'alimentation des augets s'efl'eclue par des déversoirs 
formant vases communicants avec un réservoir axial. 
Les augets se vident successivement à la surface des 
scories au fur et à mesure que la rotation de l'appareil 
s'effectue. 

L'ensemble du lit bactérien, portant son distributeur 
rotatif sur rail, a seulement 2 m. 20 de hauteur environ 
pour une épaisseur de 1 m. 75 de scories. Il ne doit 
recevoir que des eaux préalablement débarrassées des 
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Fig. 127. — Construction des lits bactériens de la station expérimenta 
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de la Madeleine. Disposition du drainage au fond d'un lit. (Voy.'p. 432.) 
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malit'res en suspension, par un séjour convenable en 
fosse seplique. L«s eiïets d'épuration sont aussi parfaits 
qu'on peut le désirer : le coefficient varie de 80 à 92 p. 100, 
avec un débit moyen de 1200 litres par mètre carré de 




Fig. 128. — Becs pulvérisateurs des lits l>aitériens].ù Chesterfield (Galmclle) • 

surface et par jour dans les expériences de M. Calmetle, 
à la Madeleine-lez- Lille. L'eau épurée se montre toujours 
absolument claire et imputrescible, et cependant l'appa- 
reil marche sans discontinuité jour et nuit depuis trois 
mois. 
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La nitrilication s'est établie rapidement et d'une 
manière active dans le lit alimenté par le distributeur 
Fiddian. Au point de vue bactériologique, M. Càlniette a 




a 

13 



constaté que le nombre des microbes est plus faible que 
dans l'effluent des lits de contact: 1 400 000 germes cul- 
tivables en gélatine peptonée, comptés le 5« jour et 
400 000 germes liquéfiants; 

25.. 
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M. (^aimette pense que si les distributeurs de ce getire 
peuvent rendre des services dans les installations ur- 
baines de peu d'importance et surtout dans les casernes, 
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collèges ou châteaux, les grandes villes auront avantage 
à éviter les appareils mécaniques susceptibles d'exiger des 
réparations fréquentes ou nécessitant des arrêts de fonc- 
tionnement. 
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Le dernier appareil automatique que ce savant emploie 
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pour envoyer par intermittence les eaux sortant de la 
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fosse seplique, se compose d'une cuve de 100 litres environ, 
munie d'un dispositif qui s'amorce et se désamorce à la 
façon des siphons de chasse des appareils d'évacuation. 
La figure (131) représente une installation de M. Calmette 
à Lille. En 1, 2, 3, 4, 5, 6, sont les cuves des appareils 
de chasse. On aperçoit les rigoles creusées à la surface 
des lits de scories qui reçoivent par intermittence les 
eaux sortant des cuves 1, 2, 3, 4, 5, 6, venant de la fosse 
septique. Pour certains lits bactériens, les rigoles sont 
remplacées par des lignes de briques creuses. 

Un drainage en tuiles faîtières permet la récolte des 
eaux épurées à la base des lits bactériens. 

M. Calmette donne la préférence à la méthode par per- 
colation qui, à l'avantage d'être plus économique, joint 
celui de donner de meilleurs résultats. 

Toutes les fois qu'il s'agira d'épurer des eaux riches en 
matières azotées, il faudra d'abord les traiter dans la 
fosse septique et ensuite sur les lits bactériens. 

Mais les eaux résiduaires des féculeries, des distilleries 
deviendraient acides dans la fosse septique parce que 
leurs matières hydro-carbonées, comme M. RoUants l'a 
démontré, se transforment en acides lactique, buty-. 
rique, etc. 

On commence par les laisser déposer quelques heures 
seulement dans une fosse où elles abandonneront leurs 
matières en suspension, lesquelles colmateraient la 
surface des lits aérobies et en interroinperaient le fonc- 
tionnement. L'eau décantée est envoyée directement sur 
les lits aérobies, et les résultats obtenus montrent qu'on 
obtient une épuration des plus satisfaisante. Untraitement 
préalable par la chaux est souvent nécessaire en sucrerie, 
distillerie, etc. 

La grande supériorité du procédé biologique sur 
l'épuration chimique est son prix de revient beaucoup 
plus bas, en même temps qu'il diminue considérablement 
la proportion des boues. Mais il est évident que toutes 
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les fois qu'on le pourra il sera préférable de pratiquer 
l'irrigation. Dans certains procédés récents c'est le sol 
qui est employé comme lit bactérien. L'irrigation s'y 
pratique par intermittence et on arrive, paraît-il, par 
cette méthode à de meilleurs résultats qu'avec les lits 
de coke. La tendance actuelle est d'irriguer les champs 
au moyen des eaux sortant des lits bactériens. 
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ENCYCLOPÉDIE AGRICOLE 



IRRIGATIONS ET DRAINAGE 

L'EAU DANS LES AMÉLIORATIONS AGRICOLES 
E. RISLER '*' G. WERY 

Membre de la Soc nationaled'agriculture, | Ingénieur agronome, 

Directeur honoraire Sous-directeur de llnstitut national 

de l'Institut national agronomique. | agronomique. 

I volume in-18 de 516 pages avec 126 figures 
Broché ; 5 fr. 1 Cartonné 6 fi 



Ge livre comprend trois parties : 1* l'eau, la plante et le sol ; 2* l'emploi de l'eau eo 
Agriculture, ou les irrigations et, 3* la défense contre les Eaux nuisibles, le 
drainage. 

Les auteurs retracent d'abord le rôle de l'eau dans la vie des plantes. Puis ils 
étudient ses relations avec le sol, conunent elle y pénètre et y circule, comment elle 

Îest retenue, quels sont les éléments de fertilité qu'elle y peut laisser, ceux qu'elle 
is?out pour les donner immédiatement aux plantes ou les transporter au loin. Ils 
consacrent un chapitre au régime des eaux dans les diverses formations géologiques. 

M. Risler s'est livré à de minutieuses recherches sur la transpiration des plantes, 
en se plaçant rigoureusement dans les conditions naturelles de leur vie. il a pu 
déterminer ainsi les quantités d'eau qui sont réellement nécessaires aux végétaux 
et par conséquent aussi celles qui sont nécessaires aux récoltes. En se basant sur 
ces recherches et sur les observations météorologiques qui indiquent les hauteurs 
moyennes de la pluie tombée annuellement, les auteurs mettent en regard des 
chiffres qui expriment les besoins des plantes, ceux qui mesurent leurs ressources^ 

Ils fournissent ainsi une base scientiAque à l'appréciation de l'opporlunité de l'ir- 
rigation, à celle de son intensité ou, au contraire, & celle de la nécessité du drainage. 

Lorsque les pluies qui tombent pendant la période de la vie active des plantes 
sont insuffisantes à les satisfaire et que, durant l'hiver, le sol n'a pu emmagasiner 
de réserves, il convient d'irriguer; c'est-à-dire, en somme, réunir aux eaux' qui 
tombent celles qui sont tombées en amont sur une aire plus étendue. 

Mai9, lorsque la terre gorgée d'eau par les çluies et les neiges de l'hiver ne peut 
s'en débarrasser naturellement, il faut la drainer. Ici, il faut distinguer les terres 
oà les eaux surabondantes ne proviennent que des pluies qui sont directement tom- 
bées sur elles et les terres qui souffrent en outre des pluies tombées ei|i amont, par- 
fois très loin, et dont le ruissellement ou les couches souterraines ont amené le 
produit. Les procédés d'assainissements ne sont pai les mêmes dans l'un et l'autre 
cas. Dans le second, il faudra d'abord couper les nources, éteindre les mouillères, 
s'opposer à la réunion des eaux du haut & celles «lu bas. C'est le contraire de ce 

3ue l'on fait pour irriguer. D'ailleurs les eaux iiiues du drainage deviendront 
isponibles pour l'arrosage des terrains trop secs et |>lacés à un niveau inférieur. 
Après avoir étudié les effets de l'irrigation, eu ib distant sur l'aération du sol, les 
auteurs décrivent dans la seconde partie de leur liv.-3 les différentes méthodesd 'ar- 
rosage et les conditions de leur emploi. Il ne faut ^^lopter a priori aucune d'entre 
elles. Mais il faut approprier l'irrigalion à la pente du sol, h la nature des j)lantes, , 
aux quantités d'eau dont on dispense, en rechercha ut les procédés les plus simples, 
partant les plus économiques. Ce sont là les bases ie l'irrigation ra^to/? ne/te, la 
seule qui soit réellement profitable. La technique d t l'irrigation est étudiée avec le 
plus ^and soin. Les auteurs achèvent de remplir I lar programme en traitant de la 
création, de l'entretien des prairies irriguées et de hur pratique, de leur arrosage. 
La troisième partie de l'ouvrage est consacrée au drunage transversal où les collec- 
teurs sont placés suivant la plus grande pente et les drains en travers. Ce pro- 
cédé l'emporte tant sous le rapport de l'économie que sous celui de l'énergie de 
l'effet produit et de la 4arée des travaux. ^^ ^^^^ ^^ GoOglc 



AGRICULTURE 



Aide-mémoire de l'Agriculteur, par Raymond 

BRUNET, ingénieur agronome. 1905, 1 vol. in-16 de 410 pages, car- 
tonné 4 fr. 

Cet aide-mémoire contient : 

Les renseignements concernant l'agriculture générale et l'agriculture spéciale, dans 
laquelle rentrent la pisciculture, l'entomologie agricole. — Les principales variétés 
d'animaux, avec leurs caractères distinctifs et des indications pratiques pour la repro- 
duction. — Les machines agricoles, leurs dimensions et les quantités de travail que 
peuvent accomplir les ouvriers, les animaux et les machines. — Les matériaux de con- 
struction et les chiffres utiles du génie rural. — Les caractères des différenti engrais. — 
Toutes les variétés de vignes, d'arbres fruitiers, de plantes potagères, de plantes indus- 
trielles. 

On a groupé toutes ces matières en neuf chapitres intitulés : agriculture générale, agri- 
culture >péciale, le bétail, le matériel et les machines agricoles, le génie rural, les engrais, 
la viticulture, l'arboriculture fruitière, l'horticulture potagère. 

Une table alphabétique très complète rend les recherches faciles. 

Hygiène rurale, par le D^ R. LAFPON, ancien interne des 

hôpitaux. 1904. 1 vol. in-16 de 160 pages : 2 fr. 

Le milieu rural. — L'habitation rurale. — Hvgiène corporelle. — Nourriture. — E(pi»- 

•ons. — Maladies. —Dépopulation. — La méaecine dans la campagne. 

Les Paysans français, sous le rapport économique, agricole, 
médical et administratif, par COMBES. 1853, 1 vol. in-8 7 fr. 

L'Union du Sud-Est des Syndicats agricoles, par SILVESTRE. 

1900, 2 vol. gr. in-8 de 600 pages chacun et 1 atlas 25 fr. 

Les Syndicats unis. — Les Unions locales. — L'Union régionale. — Achats et Ventes. 
'- Coopérative agic^le. — Enseignement professionnel. — Prévoyance et Assistance. 
^ Crédit agricole. — Assurances contre les Accidents agricoles, la mortalité du bétail. 

Li'Insï^itut national agronomique (i876-i9oi). 

1903, 1 vol. in-8 de 581 pages, avec planches 7 fr . 

L'Institut national agronomioue vient de terminer sa 25* année d'existence. Il a semblé 
intéressant à ses professeurs de mettre sous les yeux du public scientifique et agricole 
l'état actuel de son organisation. En parcourant les programmes détaillés des\»urs, on 
verra qu'à c6té d'une instruction théorique très élevée les élèves reçoivent, tant à l'Ins- 
titut que sur le domaine d'étude et dans les fermes où ils travaillent en stage et en mission, 
une éducation pratique des plus complètes. 

Ce volume forme te tome I des Annales de Vlnstitut national agronomique. 

Annales de l^Institut national agronomique. Tome II. 1903, 

1 vol. gr. in-8 de 368 pages, avec figures 7 fr. 

Contributions à l'étude du drainage et de l'irrigation, par E. Risler et G. Werv ; de la 
culture du noyer en France, par J. Arthaud-BertlMt; de l'invasion des criquets dans les 
Charentes, par J. Ricard ; histoire du eénie rural, par Max Ringeimann ; l'école supé- 
rieure de Vienne, par ViUe-Chabrolle ; Te marché beurrier anglais. 

Tome III. 1904, 1 vol. gr. in-8 de 402 pages, avec figures 7 fr. 

Munlz et Condon, Recherche de la falsification du beurre. — Delacroix, Altération des 
tubercules de pommes de terre. — Rtngelman, Histoire du génie rural, etc. 
Tome IV. 1«' fasc. 1905, gr. in-8, 217 pages 3 fr. 50 
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AGRICULTURE GENERALE 

Par P. DIFFLOTH 

Ingénieur agronome 
2« ÉDITION 1906 

I. — Le Sol et les Laboars 
II. — Les Semailles et les Récoltes 

2 volumes in-18 de chacun 400 pages, avec 100 figurée 

Chaque volume se vend séparément : 
Broché 5 fr. I Cartonné G fr. 



L^agricullure a subi, durant la moitié du dernier siècle, une évo- 
lution complète qui a modifié totalement les conditions économiques 
de la production agricole et contribué à faire de la culture du sol une 
industrie perfectionnée et progressive égalant, par la précision de 
ses méthodes et l'esprit scientifique de ses travaux, les industries 
minières, métallurgiques, électriques, etc. 

L'agriculture est alors apparue non plus comme un esprit routi- 
nier et arriéré, sans ambition ni sans rêve, mais comme une intel- 
ligence consciente et active consacrant volontairement ses efforts à 
l'exploitation rationnelle de notre domaine cultural. 

Tandis que les populations rurales quittaientle sol natal, attirées 
vers les villes par la vision du faux luxe et du bien-être factice, un 
courant d'idées inverses se manifestait dans les classes supérieures 
et ramenait vers la carrière agricole une partie de la jeunesse stu- 
dieuse et active que l'encomorement des carrières libérales, les 
difficultés présentes du commerce, déterminaient & cette nouvelle 
orientation. 

D'autre part, l'établissement des Écoles pratiques d'agriculture, la 
eréation (les Chaires d'agriculture, les Gtiamps d'expériences, les 
Conférences agricoles, etc., diffusaient parmi la masse des jeunes 
agriculteurs les préceptes nouveaux de la culture intensive. 

Par ces deux voies différentes : recrutement de jeunes volontés 
libres et intelligentes, amélioration mentale des nouvelles généra- 
tions de cultivateurs, l'esprit de l'agriculteur français parachevait 
son perfectionnement et développait sa force et sa puissance. 

C'est à ce public éclairé que sont destinés les divers volumes de 

rENGTCLOPÉDIB AgRICOLB. 

Il existe déjà de nombreux livres agricoles élémentaires présen- 
tant sous une forme claire et simple les principes primordiaux do 
la culture du sol : V Agriculture générale a tenté d'étudier plus 
attentivement les phénomènes si complexes de la végétation, ae la 
fertilité des sols, et de vulgariser les découvertes scientifiques 
dont les applications peuvent jouer un r61e si considérable dans le 
perfectionnement des méthodes culturales. 

C'est un livre concis et clair, susceptible d'être compris par tous, 
malgré l'apparente complication des questions étudiées et la diver* 
site réelle des sujets traités. ' 
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L'Art de découvrir les Sources et de les 

CCtpter, par E.-S. AUSCIIER, ingénieur des arts et manufac- 
lurcs 2» édilion, 1005. 1 vol. in-16 de 312 p., avec 88 fig., cart. 4 fr. 

iA livre A élé écril dans le but de mettre à la portée de tous les données les plus 
récentes sur li icçhcrcliu et le ca}>tflge des eaux. Toutes les municipalités, tous les pro- 
priétaires sont aujuurJ'Iiui en quclc d'eaux saines etabondanles. Quatre livres divisent le 
irtvail. 

Dans le premier, ce sont les propriétés de l'eau qui sont passées en revue : propriétés 
fhvs^ques, chimiques, tcmiéralurc, nature géologique des terrains, variations des 
t ux, clc. 

Dans le secoii'f. les eaux souterraines sont étudiées dans leurs relations avec les 
terrains : schibto.Mlé, cassures, tailles, porosité, influence des pluies, régimes dilTérents 
des eiux souterraines, puits artésiens it boil-tout, rivières souterraines, sources iuter- 
millentes, elc. 

Dans le Iroisii^mo, l'auteur s'attache à la recherche <?es sources etdes eaux souterraines. 
Après un historique de l.i q icstioii (baguette divinatoire, sorciers, procédés scientifiques) 
il fixe les signes extrieurs qui révclent aux savants les diverses connaissances de la 
géo'og'e et de la topographie. 

Dans un dernier livre. M. Auscher passe aux applications de la pratique hydrogra- 
phique proprement dite. H aborde lecaplage des eaux, ou ensemble des travaux 'qu'il est 
nécessaire d'efleciuer pour arriver h utiliser 'es eaux des sources, des puits ou des puits 
artésiens: d'où découle une étude détailKe du captage des eaux : l*dcrn.ire un liarrage; 
2* dans des galciics ou drains ; 3* dans des puits. 

Le volume est terminé par i:n chapitre sur la législation des aux. 

Les Engrais et la Fertilisation du sol, 

par A. LARBALETRIER, professeur à l'Ecole départementale d'agri- 
culture du Pas-de-Calais. 1891, 1 vol. in-16 de 352 pages, avec 
74 figures, cartonné 4 fr. 

Aujourd'hui, l'agriculture, pour être productive et rémunératrice, doit viser de hauts 
rendements, c'est le seul ino^en d'abaisser les prix de revient. Pour y arriver, il y a. indé- 
pendamment djsbons procédés de culture, deux facteurs qui prédomincnide beaucoup : 
«l'une part, le choix des variétés améliorées et, d'autre part, lapplicalion judicieuse des 
engrais. Mais cette dernière nécessite aujourd'hui v îs connaissances chimiques que tous 
les agriculteurs font loin de possé cr, c'» st ce qui explique pourquoi l'emploi de tel engrais 
peut donner aux uns d'excellents résultats, taudis qu'il met les autres en perle; il faut 
tmir compte du la nature du sol, de l'époque de l'épandagc, de la dose à appliquer, et 
aussi de la répartition dans la terrj. Ce sont des notions que M. Larbalélrier a clierclié à 
mettre en éviaence. 

L'alimentation des plantes et la terre arable. Les éléments de la fertilité du soL Les 



Les engrais chimiques, engrais azotés (nitrates et sels ammoniacaux) ; engrais phosphatés 
(minéraux organiques scories de déphosphoraton, superphosphates, phospbo-guano), 
engrais potassiques etsodiques. roni[K)siliou et emploi, [vour céréales, pour ^""î ries, pour 
plantes sarclées, pour la vigne, en horli-ulture. préparation, achat, 'ormules. 

Chimie agricole. Lc soi et les rccoltes. par A.-D. HALL. 

directeur de la station expérimentale de Rothamsted et A. DEMOLON, 
ingénieur agronome. 1905, 1 vol. in-16 de 320 p., avec fjg., cart. 4 fr. 
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à 4 francs le volume cartonné 

Collection de volumes in-i6 illustrés d'environ 400 pages 



Amon. Manuel de l'épicier. 

— Manuel du confiseur, 

Auscher. L'art de découvrir les sources. 
Aygalliers (P. d'). L'olivier et l'huile d'olive . 
Bacneiet. Conseils aux mères. 
Barré. Manuel de génie sanitaire^ 2 vol. 
Ba.udoin{h.)'Les eaux-de-vie et le cognac. 
Beauvisage. Les matières grasses. 
Bel (J.). Les maladies de la vigne. 
Bellair (0.)- Les arbres fruitiers. 
Berger (£.)• Les plantes potagères. 
Blanohon. Canards, oies, cygnes. 

— L'aride déiruire4es animaux nuisibles. 

— Uindustrie des fleurs artificielles. 
Bols (D.). Les orchidées. 

— Lesplantes d'appartements et de fenêtres. 

— Le petit jardin. 

Beurrier. Les industries des abattoirs. 
Brévans (de). La fabrication des liqueurs. 

— Les conserves alimentaires. 

— Les légumes et les fruits. 

— Le pain et la viande. 

Bninel. Carnet-Agenda du photographe. 
Buohard (J.). Le matériel agricole. 
Cambon(V.).Z'e vin et l'art de la vini/îcation. 
CapuS'Bohn. Guide du naturaliste. 
Champetier. Les maladies du jeune cheval. 
Gonpin (H.). L'aquarium d'eau douce. 

— L'amateur de coléoptères. 

— L'amateur de papillojis. 
Couvreur. Exercices du corps. 
Cuyer. Le dessin et la peinture. 

Dàlton. Physiologie et hygiène des écoles. 
Denaiffe. La culture fourragère. 
Donné. Conseils aux mères. 
Dujardin. L'essai commercial des vins. 
Dumont. Alimentation du bétail. 
Dupont. L'âge du èheval. 
Durand (E.). Manuel de viticulture. 
Dussuc (E.). Les ennemis de la vigne. 
E3panei{A..).Lapraiiquedel'homœopathie. 
Ferrand (E.). Premiers secours 
Fontan. La santé des animaux. 
Fitz-James. La pratique de la viticulture. 
Gallier. Le cheval anglo-normand. 
George. Médecine domestique. 
Girard. Manuel d'apiculture. 
Gobin (A.). La pisciculture en eauxdouces. 

— La pisciculture en eaux salées. 
Gourret. Les pêcheries de la Méditerranée. 



Grafligny. Ballons dirigeables. 

— Les industries d'amateurs. 
Guénaux. Elevage du cheval, 
Gunther. Médecine vétérinaire homœàpa- 

thique. 
Guyot (E.). Les animaux de la ferme, 
Héraud. Les secrets de la science et de 

l'industrie. 
■— Les secrets de l'alimentation, 

— Les secrets de l'économie domestiqué i 

— Jeux et récréations scientifiques, 2 v. 
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